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L a  D ire ccion  G e n e ra l de O b ra s  H id ra u lic a s  d e l M in is te r io  
de O b ra s  P u b lic a s , c o n s id é ré  de in te r é s  que se  lle v a se  a e fec to  un 
e s tud io  con ob je to  de co n o ce r la s  c a r a c te r f s t ic a s  de lo s  cem en to s  
m ix te s  que se  pueden o b ten e r  p o r  la  ad ic iô n  a l  c lin k e r  de cem en to  
P o r tla n d  de p ro d u c to s  de b a ja  h id ra u lic id a d  6  do tados de p ro p ie d a -  
d es  h id ra u lic a s  la te n te s , ta ie s  com o la s  e s c o r ia s  g ra n u la d a s  de a lto  
h o rn o . ce n iza s  v o lan tes  p ro c e d e n te s  de c e n tra le s  té r m ic a s  o puzo 
la n a s  n a tu ra le s .
A e s te  f in ,f irm d  un c o n tra to  con  e l L a b o ra to r io  C e n tra l  de 
E n say o  de M a te r ia le s  de C o n s tru cc iô n , O rg a n ism e  p e r te n e c ie n te  a l  
C en tro  de E s tu d io s  y E x p e rim e n ta c iô n  de G b ra s  P û b lic a s . E n  v ir tu d  
de e s te  c o n tra to , y p a ra  c u m p lim ie n ta r lo , com encé m i tra b a jo  en  e l  
m encionado  L a b o ra to r io , in teg ran d o m e en  e l  D ep a rta m e n to  de Q ui- 
m ica  In o rg ân ica , bajo  la  d ire c c iô n  d e l J e fe  de la  m ism a  e l  D o c to r en  
C ien c ia s  Q u im icas  D. M anuel d e l C am pe, qu ien , en todo m om en to , 
o r ie n té  m is  p a so s  en  e l  in te r  e sa n te  cam p e  de in v e s tig a c ié n  que inc lu 
ye lo s  m a te r ia le s  de c o n s tru c c iô n , P o r  su  in d icac iô n  ro g u é  a l  p ro fe s o r  
D , E n riq u e  C o sta  que m e d i r ig ie r a  e l  tra b a jo  objeto  de e s ta  in v es tig a  
c ién , a le  que acced iô  am ab le m e n te . P a r a  am b o s m i m a s  s in c e re  y  r e  
conocido a g ra d e c im ie n to .
D eseo  tam b ien  h a c e r  c o n s ta r  m i a g ra d e c im ie n to  a  todos m is  
com pafieros d e l L a b o ra to r io  p o r  la  g ra n  ayuda que m e han  p re s ta d o .
e sp e c ia lm e n te  a l  Je fe  d e l D ep a rtam en to  de E n say o s  M ecan icos D . C a r  
lo s  de la  P efla .
F in a lm e n te , p e rm ita s e m e  m o s t r a r  m i g ra titu d  a l  D irecte  r  
d e l L a b o ra to r io  C e n tra l, p ro fe s o r  D. F lo re n c io  d e l P o zo  p o r e l  a lie n  
to  y fa c ilid a d e s  que en todo m om ento  dio a  m i tra b a jo .
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1. R E S U M E N
E n  la  p ré se n te  m e m o ria  se  re c o g e n  lo s  r e s u lta d o s  ob ten idos 
en  e l  e s tu d io  de d e te rm in a d o s  m a te r ia le s  p u zo lân ico s , co n s id e ra d o s  
com o p ro d u c to s  de ad ic iô n  d e l cem en to  p o r tla n d .
D u ran te  e l  d e s a r r o l lo  de la  in v e s tig a c ié n  se  ha es tu d iad o  con 
con  todo d e ta lle  un  con jun to  de m a te r ia le s ,  a  p a r t i r  de lo s  cu a le s  se  
fa b r ic ô  una am p lia  s e r ie  de cem e n to s  m ix to s .
L os cem en to s  m ix to s  h id ra ta d o s  se  han  so m etid o  a  una s e r ie  
de en say o s  con ob je to  de d e te rm in a r  su s  c a r a c te r f s t ic a s .  De e llo s  m e -  
r e c e  d e s ta c a r  la  d e te rm in a c iô n  de la s  r e s is te n c ia s  m e c â n ic a s  y la  e v o ­
lu c iô n  d e l h id rô x id o  c â lc ic o  l ib r e  y  en  so lu c iô n  que p re se n ta n  la s  p a s ta s  
h id ra ta d a s .
D el e s tu d io  de lo s  d a to s  ob ten idos se  deduce que la  p re s e n c ia  
de una ad ic iô n  en  un cem en to  m ix to  a c tu a , p o r  un lad o  m od ifican d o  lo s  
p ro c è s  os n o rm a le s  de h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o rtlan d  y  p o r  o tro  f ija n  
do e l  h id rô x id o  c â lc ico  que se  l ib e ra  en  e s ta s  re a c c io n e s  de h id ra ta c iô n .
L o s  g râ f ic o s  que r e p re s e n ta n  la  p ro p o rc iô n  de h id rô x id o  câ lc ic o  
l ib re  en  f  une iôn d e l tiem p o  de eu r  ado du la s  p a s ta s  de lo s  ce m en to s  m ix  
to s , so n  m uy s ig n if ic a tiv e s  y  ponen de m a n if ie s to  que la  evo luc iôn  de 
lo s  fen ôm enos de h id ra ta c iô n  tie  ne t r è s  e ta p a  s  d ife re n te s ;  e n  la  p r im e r a ,  
p réd o m in a  fu n d am en ta lm en te  la  a l te ra c iô n  de lo s  p ro c e s o s  de h id ra ta ­
c iô n  en  re la c iô n  con lo s  que n o rm a lm en te  se dân  en  e l  cem en to  p o r tla n d
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a c e le ra n d o se  la  l ib e ra c iô n  de H. C . E n  la  segunda fa se  p red o m in a n  lo s  
fen ôm enos de f ija c iô n  de H ,C . y p o r  u ltim o , hay una t e r c e r a  e tap a  en 
que 6  b ien  se vuelve a  p ro d u c ir  un p ro c e so  de lib e ra c iô n  de H , C . ô 
p o r  e l  c o n tra r io  c e sa n  lo s  fenôm enos de f ija c iô n  de H. C .
D e l e s tu d io  de e s ta s  c u rv a s , tam b ien  se deduce que lo s  p ro d u c ­
to s  de h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o rtla n d , que fo rm a  p a r te  d e l cem en to  
m ix to , deben  s e r  m enos b â s ic o s  (m as p o b re s  en  C aC ) y  p o r tan to  m â s  
a s ta b le s  que lo s  que n o rm a lm en te  se  o r ig in an .
S im u ltan eam en te  con  e l  tra b a jo  que nos ha p e rm itid o  e s ta b le c e r  
l a s  co n c lu s io n e s  in d ic a d as , se  ha e s tu d iad o ,d e .fo rm a  s is te m â tic a  lo s  d i­
f e re n te s  m éto d o s que ac tu a lm e n te  se  d is  ponen p a ra  d e te rm in a r  e l  p o d e r 
p u zo lân ico  de lo s  p ro d u c to s  de ad ic iô n ,
E l e s tu d io  c r i t ic o  de lo s  re su lta d o s  ob ten idos ha  p e rm itid o  e s ­
ta b le c e r ,  t r è s  p ro p ie d ad e s  e sp e c if  ic a s , que se  h an  denom inado  com o 
’’activ idad* ', " ten ac id ad "  y ’’cap ac id ad "  p u zo lân icas , cuya ev a lu a c iô n  p e r  
m ite  c a r a c te r iz a r  la s  p u zo lan as  y  p o r  tan to  d e te rm in a r  su c o m p o rtam ie i^  
to  en  su  m ex c la  con e l  cem en to  p o rtlan d .
L a 'a c tiv id ad ''d â  cu en ta  de la  velocidad  con  que una a d ic iô n  e s  ca  
p az  de re a c c io n a r  con lo s  p ro d u c to s  de h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o rtlan d . 
L a  ’’te n a c id a d ’’ e s tâ  in tim am en te  re la c io n a d a  con la  n a tu ra le z a  de lo s  p ro  
d u c to s  que fo rm a  la  ad ic iô n  a l  co m b in e r se  con e l  H. C . l ib e ra d o  en la s  
r e a c c io n e s  de  h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o rtla n d , F in a lm e n te , la  " c a p a c i
d ad "  in fo rm a  de  la  p ro p o rc  ion  de p a r te  a c tiv a  que re a im e  n te p r é s e n ta  
e l  m a te r ia l  de ad ic iô n .
E n  la  u ltim a  p a r te  de e s te  tra b a jo  se  d ân  lo s  m étodos de e n ­
sa y o  que p e rm ite n  d e te rm in a r  a q u e lla s  c a r a c te r f s t ic a s .
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2. I N T R C D U C C I C N .
2 .1 .  GENERALIDADES.
E l e s tu d io  y m e jo r  conocim ien to  de lo s  cem en to s  puzo lân icos 
p r e s e n ts  un in te ré s  indudab le . L a s  v e n ta ja s  de lo s  m ism o s  f re n te  a lo s  
c em en to s  P o rtla n d  tra d ic io n a le s  son  tan to  de o rd en  té cn ic o  com o econo  
m ico .
D esde e l  punto de v is ta  técn ico  lo s  cem en to s  p u zo lân ico s  tien en  
com o v e n ta ja s  p r in c ip a le s , una m ay o r r e s is te n c ia  a l  a taq u e  de lo s  s u l-  
fa to s  y  de la s  agu as  con bajo  con ten ido  en s a le s ,  una m a y o r  r e s is te n c ia  
m ec a n ic a , so b re  todo a ed ad es  av an zad as , y f in a lm en te  im p lic an  un c a -  
lo r  de h id ra ta c iô n  in fe r io r  a l  d e l cem en to  P o r tla n d  s in  a d ic io n e s .
N a tu ra lm e n te  todas e s ta s  v en ta jas  se dan en  lo s  cem en to s  puzo 
la n ic o s , cuando la  ad ic iô n  a l  cem en to  P o rtla n d  tie  ne b u en as  cu a lid ad es  
p u zo la n ica s . Sin em b arg o , d e te rm in a r  la  bondad de una ad ic iô n  com o pu 
zo lan a  p ré s e n ta  d ificu ltad es  té c n ic a s . L o s en say o s  que la s  c a lif ic a n  con 
se g u rid a d  son  la rg o s  y  c o s to so s , lo  que h ace  d if ic il  su c o n tro l de ca lid ad  
en un p ro c e so  de fa b ric a c iô n .
C o n s id e ra d o s  eco n o m icam en te , la s  p r in c ip a le s  v e n ta ja s  que 
p re s e n ta n  son  la s  de te n e r  un m en o r p re c io  de c o s te , ya  que la s  p u zo la ­
n as  su s titu y e n  una p a r te  de l c lin k e r  de cem en to  y  son  un p ro d u c to  m a s  ba
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rato . L as puzolanas son  productos n aturales o a r tific ia le s  que en  la  m a­
y o r  parte de lo s  ca so s  no p rec isan  ningun tratam iento y  que inclus o, a 
v e c e s , com o en  e l  ca so  de la s  cen iza s  v o lan tes, presentan  la  ventaja de 
es ta r  pu lverizadas.
P or otra parte, la  sustitu ciôn  m encionada im pllca  un aum ento  
de produce iôn de la s  in sta lac ion es cem en tera s, unicam ente a co sta  de 
aum entar la  sec  c iôn de m olin os. E ste  increm ento en la  producciôn d el 
cem ento s in  aum entar apenas la s  in v ersio n es  tiene gran im portancia, ya 
que lo s  cem entos constituyen uno de lo s  fa c to res  b â sico s  d e l p ro ceso  
econôm ico global.
F inalm ente, la  m ayor r e s is te n c ia  a  la  co rro siô n  de lo s  horm i*  
gon es de cem ento puzolânico hace qpie la s  la s  obras constru idas con  e l lo s  
tengan m ayor duraciôn y  m enores g a sto s  de co a serv a ciô n . E sta  c ir e u se  
tancia en un pais com o e l  nuestro , cuyo su elo  e s  en gran parte s e le n ito -  
80, ta l com o se  puede ap reciar  en la  F ig . 1, rep resen ts  una econom fa  
que s in  esageraciôn  se  podrfa c a lific a r  de fabulosa.
A l e s ta b lecer  un program a de in vestigacién  con m ir a s  a l e s tu ­
dio y  m ejor conocim iento de lo s  cem en tos puzolânicos hay que ten er pre 
sen te e l  caracter  de la s  puzolanas, m a ter ia le s  que no tienen  por s i  m is ­
m os propiedades cem en tic ia s , pero que côhtiehen su b sta n cià l que comb^  
nadas con e l  hidrôxido câ lc ico  a tem p eratu^à ordinaria y  en À ed io  acuo- 
so , form an com puestos inso lub les que s i  p oseen  propiedades cèxnenticias.
-  D  -
P o r  so n s ig u ien te , la  in v e s tig a c iô n  se o r ie n té  de m a n e ra  que 
p e r m it ie r a  e l co n o c im ien to  d en tro  d e l p ro c e so  de h id ra ta c iô n  d e l cem eji 
to , de la  ev o luc iôn  d e l h id ro x id o  câ lc ico  a m ed id a  que se  com binaba con 
e l  m a te r ia l  puzo lân ico , a ta l  fin  se c o n s id é ré  n e c e s a r io  co n o cer en todo 
m o m en to  la  c o n ce n trac iô n  de h id rô x id o  câ lc ico  en  so lu c iô n , la  can tidad  
de h id rô x id o  c â lc ico  l ib e ra d o  en  lo s  p ro c e so s  de h id ra ta c iô n  d e l cerne n - 
to  y  la s  c a r a c te r f s t ic a s  de la s  a d ic io n es . E l  e s tu d io  se p ro g ra m ô  p a ra  
e l ^ & i e n t o  puro  y p a ra  e l  cem en to  m âs la s  ad ic io n es  p u z o lân ica s . Con 
lo s  d a to s  ob ten idos se in te n ta rfa  d e te rm in a r  la  in flue ne ia  de la  ad ic iô n  
en  e l  m e ca n ism o  n o rm a l de h id ra ta c iô n  d e l cem en to  P o r tla n d  in te rp re -  
tando  te o r ic a m e n te  lo s  re s u l ta d o s .
2 .2 .  M ATERIALES PU ZCLA N IC CS.
L a s  p u zo lan as com o se  ha d icho  a n te r io r  m e n te , se  define n c o ­
m o m a te r ia le s  que no tien en  " p e r  se "  c a r a c te r  c e m e n tic io  p e ro  que corn 
b in ad a s  con e l h id rô x id o  c â lc ic o  a tem pe ra tu ra -  am b ien te  y en  m ed io  a -  
cu o so  fo rm a n  p ro d u c to s  m uy in so lu b le s  que p o seen  p ro p ie d ad es  cem en t^  
cias^  E s ta  defin ic iô n  incluye n u m éro  s os m a te r ia le s  n a tu ra le s ,  la  m ayo 
r f a  de lo s  cu a le s  son  de o r ig e n  v o lcân ico  y a lgunos p ro d u c to s  a r t i f ic ia ­
le s  o s e m i- a r t i f ic ia le s .
L o s  m o rte  r  os de c a l-p u z o la n a  son  de una d u ra b ilid a d  extraorcU  
n a r ia .  L o s  ro m an o s  lo s  e m p le a ro n  p a ra  la  c o n s tru c c iô n  de m uchos t i -
pos de estrxicttiras, aigu nas de la s  cu a le s  e s ta a  eaqwiaetas a la  acciôn  
de la s  aguas d el m ar. E sta s  estru ctu ras actualm ente aûn se  encuentran  
en  ex ce len tes  con d icion es.
L as puzolanas no se  em plean hoy en  e s te  tipo de m o rtero s , s^ 
n6 com o ad it i vos d el horm igon o en la  fab ricaciôn  de cem en tos puzolâ­
n ico s  que son m erc la s  de cem ento Portland y  e l  m a ter ia l puzolânico f i -  
nam ente m olido. Se usan m ezc la s  hasta con un 35 % de puzoiana, en pe 
80.
2 . 2 . 1 .  C lasificac iôn
L as puzolanas atendiendo a su  origen  se  pueden d ivid ir en dos 
grandes grupos: naturales y  a r t if ic ia le s .
I) Puzolanas n aturales.
De acuerdo con R , T u rric ian i (1) la s  puzolanas naturales pueden 
c la s if ic a r se  sobre la  b ase de la  naturaleza d el constituyente que r e a c c io -  
na con e l  hidrôxido c â lc ic o . Segûn es to  se  d ivid irian  en a) V idrios v o lcâ -  
n ic o s , b) C eolitas o v id r io s  parcia lm cnte c e o lit ic o s  ^Tuffs p uzolân icos, 
c) m a ter ia les  r ico s  en s i l ic e  hidratada rea ctiv a , Cada uno de e s to s  gru­
pos se  considéra  a continuaciôn.
a) V idrios vo lcân icos.
E sto s  m a ter ia le s  estâ n  com puestos en su  m ayor parte por fa se
v i t r é a  càn  un p o rc e n ta je  v a r ia b le  de m in é ra le s  en  fo rm a  c r is ta l in a  in a l-  
te r a d a  o p a rc ia lm e n te  a l te ra d a . D atos p re c is o s  de su  co m p o sic iô n  y p r^  
p ie d a d es  so lo  se  tie n en  de la s  pu zo lan as i ta l ia n a s . T a v a sc i (2, 3) ha  he 
cho un  d e ta llad o  es tu d io  m ic ro sc ô p ic o  de la s  puzo lanas de Se gui y de B a- 
c o li.
r  H aciendo  una e x tra c c iô n  se le c tiv a  con una so lu c iô n  de CIH a l
2 0  % seg u id a  con un tra ta m ie n to  con NaOH a l 10 % se so lu b iliz a  la  m ay o r 
p a r te  de la  fa se  v i tre a  quedando en  e l  re s id u o  in so lub le  la  fa se  c r is ta l in a  
y una pequefla p a r te  de la  fa se  v i t re a .
De acu e rd o  con la s  h ip ô te s is  ge ne r  a im e n te acep tad as , lo s  v id rio s  
v o lcân ico s  re a c tiv o s  se  fo rm a ro n  d u ran te  e ru p c io n e s  v o lc ân ic a s  e x p lo s i-  
v a s . E l m agm afundido se  p u lv e riz ô  p o r  la  acc iô n  de lo s  g a s e s  l ib e r  ados 
en  la  ex p lo siô n  su frien d o  a con tinuaciôn  un b ru sc o  en fria m ie n to  que im pi 
d iô  la  c r is ta l iz a c iô n . L o s  g a se s  d isu e lto s  en  e l m agm a p ro d u je ro n  en  la  so  
lid if ic a c iô n  una fina r e d  de c anale  s y b u rb u ja s .
A lgunos a u to re s  (4) opinan que la  re a c tiv id a d  de lo s  v id rio s  tam  
b ien  de pende de la  n a tu ra le z a  de lo s  g a s e s  l ib e ra d o s  d u ran te  la  so lid if ic a  
ciôn.. L a  p re s e n c ia  de a lc a lin e s  y a lc a l in o - te r r e o s  puede a f e c ta r  tam b ien  
la  re a c tiv id a d , porque e s to s  ca tio n es  influyen  en e l g rad o  de co n d en sa - 
c iôn  de lo s  p o lied ro s  de S i-O  y  A l-G . L a p re s e n c ia  de lo s  ca tio n es  a lc a ­
l in e s  y a lc a l in o - te r r e o s  a l  p ro v o c a r  e s t r u c tu r a s  m âs  a b ie r ta s  debe favo- 
r e c e r  la  re a c tiv id a d .
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T u r r ic ia n i  y Schippa (5) e s tu d ian d o  e l  e fec to  de lo s  t ra ta m ie n  
to s  té rm ic o s  e n  la s  puzo lanas ro m a n a s  e n c o n tra ro n  que un t r a ta m ie n ­
to  de 4009C d u ra n te  300 h o ra s  no a fec tab a  su  re a c tiv id a d . S in e m b a rg o , 
s i  la s  t ra ta b a n  a  759C d ism in u ia  la  re a c tiv id a d  y se  h ac ia n  m âs  co m p ac  
ta s .  A l cabo  de 60 h o ra s  su  d en s id a d  p asô  de 2, 35 a 2 ,7  g /c m ^ . E s to s  
re s u l ta d o s  in d ican  que, en e s te  tipo  de p u zo lan as en  que e l com ponents 
ac tiv o  e s  un v id rio ,n o  se  e lev a  su  a c tiv id a d  con lo s  tra ta m ie n to s  té r n i i
COS.
De e s te  tipo  de pu zo lan as e x is te n  en  E spafla a lgunas ex p lo tac io  
nés  en  la s  zon as  de acu sad o  c a r a c te r  vo lcân ico  (G erona, C iudad R e a l 
e tc . )  y  s é r i a  fa c i l  e s ta b le c e r  m u c h is im a s  m â s .
b) T uffs p u zo lân ico s .
Son ro c a s  g en e ra lm e n te  de tipo  a lc a l i - 1  raq u itic o . E s tâ n  f o r -  
m a d a s , g e n e ra lm e n te , p o r una m at r iz  de m a te r ia l  zeo litico  en la  que 
e s tâ n  em b eb id o s f ra g m e n te s  de m in é ra le s  d e l m ism o  tipo  que lo s  de 
la s  p u zo lan as  v i tre  a s . L os co n s titu y en te s  p r in c ip a le s  de la  m a tr iz  so n  
m in é ra le s  d e l tipo  de la  c h a v a s ita .
L a g e n e s is  de e s te  tipo  de p u zo lan as  ha sido  in v estig ad a  p o r 
M alq u o ri y S e r s a le  (6 ) y S e r  s a le  (7, 8) con re su lta d o s  m uy in te re s a n te s .  
E s to s  a u to re s  p ie n sa n  que la  fo r  m ac  ion de tu ffs  co m p ac te s  o s e m i-c o m p a  
to s ,  puede a t r ib u i r s e  a un p ro c e so  de z e o lit iz a c iô n  de la  fa se  v i tre a  a c ­
tiv a  co n ten id a  en  m a te r ia le s  p iro c lâ s t ic o s  ey ec tad o s  po r lo s  v o lcan o s 
d u ra n te  e ru p c io n e s  e x p lo s iv a s . E s ta  a l te ra c iô n  e s  un p ro c e so  de a u to m o r
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f ism o  p roducido  p o r  una acc iô n  h id ro s ta t ic a  o n eu m a to litic a . S e rs a le  
(8 ) ha re  p roducido  en e l la b o ra to r io  la  tra n s fo rm a c iô n  de m a te r ia l  
v itre o  in co h é ren te  en z e o li ta s ,  m ed ian te  un tra ta m ie n to  h id ro té rm ic o . 
L a e x p e r ie n c ia  la h izo  con v id rio s  n a tu ra le s  y a r t i f ic ia le s .  E x p e rie n -  
c ia s  aun m as  co n clu y en tes  se han  llev ad o  a cabo con puzo lanas de F ie  
g re a n .
E s to s  p ro d u c to s  z e o lf tic o s  no se c o m p o rta n  con la  c a l com o 
c a m b ia d o re s  de iones sino  que re a c c io n a n  con e lla  fo rm an d o  s i l ic a to s  
y a lu m in a  to s  c a lc ic o s  h id ra ta d o s .
c) P u zo lan as  con  e levado  conten ido  de s i l ic e .
Los m a te r ia le s  n a tu ra le s  que p e r te n e c e n  a e s te  grupo son  d e -  
p ô s ito s  de d ia to m eas  y ro c a s  que r e p re s e n ta n  p ro b ab lem en te  e l  r e s i ­
duo s ilfc e o  de m in é ra le s  que p o r acc iô n  de la s  agu as  p e rd ie ro n  sus 
ôxidos so lu b le s .
L as  d ia to m e as  (9) son d ep ô s ito s  de s il ic e  h id ra ta d a  am o rfa  
y fina  m e nte d iv id ida  que se fo rm a ro n  a l s e d im e n ta rs e  lo s  e sq u e le to s  
m ic ro sc ô p ic o s  de una g ra n  can tidad  de v a r ie d a d e s  de a lg as  a c u â tic a s .
Su r iq u e z a  en  s il ic e  puede l le g a r  a a lc a n z a r  e l 94%. A v e c e s  e s to s  d e ­
p ô s ito s  e s  tan  m ezc lad o s  con a r c  i l ia ,  en  cuyo caso  se conocen  con e l 
n om bre  de M o le r. E l M oler in c re m e n ta  su  ac tiv id ad  con lo s  t ra ta m ie n  
to s  té rm ic o s  a  c a u sa  de lo s  c u a le s  se  descom pone la  f ra c c iô n  a r c i l lo s a .
L a s  p u zo lan as i ta lia n a s  de e s te  tipo  (10, 11) l le g a n  a te n e r  una
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p ro p o rc iô n  de s il ic e  d e l 87 %. E l exam en  a l m ic ro s c o p ic  m u e s tra  una 
m a tr iz  a m o rfa  con pequefias c an tid a d e s  de c u a rz o  y fe ld e sp a to  m â s  o 
m enos a l te ra d o . E l  contenido  en fa se  c r is ta l in a  puede p o n e rse  en  e v i-  
d en c ia  p o r  r a y o s  X.
L o s  cem en to s  fa b ric a d o s  con  e s te  tipo  de p u zo lan as  so n  m â s  
r é s i s ta n te s  q u im icam en te  a  la  acc iô n  de  la s  ag u as  a g re s îv a s  que lo s  
fa b r ic a d o s  con  lo s  o tro s  dos tip o s  a n te s  m en c io n ad o s. E s ta  r e s i s te n ­
c ia  se a tr ib u y e  a  la  fo rm a c iô n  de s il ic a to s  c â lc ic o s  m uy in so lu b le s , 
cuya ra z ô n  C aC /S i0 2  e s  m uy b a ja . T am bien  se puede a t r ib u ir  a  su  b ^  
jo  con ten ido  en  a lu m in a  re a c t iv a .
II) P u z o la n a s  a r t i f ic ia le s .
L a s  p u zo lan as  a r t i f ic ia le s  son  m uy n u m e ro sa s . A lgunas com o 
la s  a r c  i l la s  c a lc in a ^ a s  se  fa b r ic a n  e i^ ro fe s o  y o t r a s  r e s u l ta n  com o 
su b p ro d u c to s  in d u s tr ia le s .  E n  lo s  p â r ra fo s  s ig u ie n te s  se  e s tu d ia râ n  
b rev em en te  la s  m â s  e m p le a d a s .
a) A rc i l la s  c a lc in a d a s .
L a s  p ro p ie d a d e s  p u zo lân icas  de la s  a r c i l la s  c a lc in a d a s  fu e ro n  
co n o c id as  y a  en  la s  p r im itiv a s  c u ltu ra s  de la  India , E g ip to  y  R om a. Mo 
de r  nam e nte V ica t hab la  de e lla  s en  su s  m e m o ria  s , p e ro  fué F re m y  e l  
p r im e ro  que d iô  d a to s  c o n c rè te s  so b re  la s  m is m a s .
P a r a  a c t iv a r la s  se  t r a ta n  té rm ic a m e n te  a  tem p e  r a tu r a  s de 700 
a 9009C. E l m e ca n ism o  de la  ac tiv ac iô n  no e s tâ  b ien  d efin ido , e s ta n d o
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re la c io n a d o  con la s  tra n s fo rm a c io n e s  que e x p é r im e n ta  la  s il ic e  y la  
a lu m in a  a e s ta s  te m p e ra tu ra s .
P a r a  o b ten e r buenas pu zo lan as  p o r  e s te  p ro c e d im ie n to  ha de 
te n e r s e  en  cuen ta  que tan  im p o rtan te  com o la  te m p e ra tu ra  e s  e l  t ie m ­
po que d u ra  e l tra ta m ie n to  té rm ic o .
E n g e n e ra l, la s  d is t in ta s  c la s e s  de a r c i l la s  y ca o lin e s  p r e ­
sen ta n  buenas cu a lid ad es  p u zo lân icas  de s pué s de un tra ta m ie n to  t é r n n  
co e n tre  700 y 8009C.
L as  b au x ita s  p re se n ta n , tam b ien , c a r a c te r is t i c a s  an â lo g as .
b) C en iza s  de la  d e s tila c iô n  de p iz a r r a s  b itu m in o sa s .
E n  la  in d u s tr ie  de ob tenciôn  de a c e ite s  m in é ra le s  y c a rb u ra n  
te s ,  p o r  d e s tila c iô n  de p iz a r r a s  b itu m in o sa s , se  o b tienen  com o su b - 
p ro d u c to  can tid ad es  é n o rm e s  de c e n iz a s .
En la  C e n tra l de P u e r to lla n o , cuando e s ta b a  en  pie no re n d l-  
m ien to , se  p ro d u c iân  m âs  de 2 . 0 0 0  to n e lad as  d ia r ia s  de e s ta s  c e n iza s . 
E n  la  e s c o m b re ra  (12) se podian  o b s e rv e r  dos tip o s  d ife re n te s  de m a ­
te r ia le s ,  uno con stitu id o  p o r p ie d ra s  n e g ru z c a s , unto s as  a l ta  cto y con 
e lev ad o  contenido  de inquem ados. O tro  fo rm ad o  p o r p ie d ra s  de c o lo r  
sa lm ô n  c la ro ,  d e s p ro v is ta s  de c a rb ô n  y r ic a s  en  ôxido f é r r ic o ,  que 
e r a n  un p roducto  de tra n s fo rm a c iô n  de la s  a n te r io re s  p o r un p ro c e so  
de m e te o r iz a c iô n .
E l co m p o rtam ien to  pu zo lân ico  de la  v a rie d ad  c la ra  es ex ce len
U  (12).
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c) C e n iza s .
De e s te  tipo  de m a te r ia le s  cabe h a c e r  dos g ran d es  g ru p o s, 
la s  c e n iz a s  de h o g ar y la s  c e n iz a s  que a r r a s t r a n  lo s  g a se s  de com bu^ 
tiôn  y  que se  re co g e n  p o r m ed io s  d iv e r so s  en  lo s  conductos de hu m o s.
De la s  u ltim a s , p o r  su  in te ré s  com o m a te r ia le s  p u zo lân ico s , 
se  d e s ta c a n  la s  d enom inadas c e n iz a s  v o la n te s . E s ta s  se de fine n en  la  
n o rm a  A S T M -C -3 7 9 /5 6 T , com o re s id u o s  fin am en te  d iv id idos que r e ­
su lta n  de la  com bustion  d e l ca rb ô n , p u lv e riz a d o , que a r r a s t r a n  lo s  
g a s e s  p ro c e d e n te s  de la s  c a ld e ra  s de la s  c e n tra le s  te  r  m oelé  et r  ic a  s .
L a com p o sic iô n  q u im ic a , de la s  c e n iz a s  en  g e n e ra l, v a r ia  
am p liam en te  y  de pende, n a tu ra lm e n te , de la s  c a r a c te r f s t ic a s  de l 
ca rb ô n  d e l cu a l p ro ced en  y  d e l tra ta m ie n to  té rm ic o  que su fre n  en la  
co m b u stiô n  de d icho c a rb ô n . N o rm a lm e n te  la s  c e n iz a s  u sa d a s  com o 
ad itiv o s  p u zo lân ico s  son eiltas en  s f lic e , b a ja  s en  ca l y con una p ro p o r  
ciôn  v a r ia b le  de se sq u iô x id o s . E l  a n â l is is  qufm ico  m u e s tra  una g ra n  
se m e ja n z a  e n tre  la s  c e n iz a s  de ca rb ô n  y la s  a r c i l la s ,  aunque d if ie re n  
b a s ta n te  a c a u sa  d e l d is tin to  t ra ta m ie n to  té rm ic o .
G en e ra lm en te  e l  c o m p o rta m ie n to  de la s  c e n iz a s  com o ad itiv o s  
puzo lân ico s  e s  niuy bue no, p e ro  e l  de la s  c e n iz a s  v o lan tes  e s  e x t r a o r -  
d in a r io .
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2 .3 .  REACCIONES EN TRE E L  HIDROXIDO CALCICO Y LAS PUZO LA 
NAS.
2 .3 .1 .  G en e ra lid a d e s
C o n s is te n ,p rin c ip a lm e n te , en la  com binaciôn  de h id rôx ido  
c â lc ic o  con la  s il ic e  y la  a lu m in a  ac tiv a  de la s  p u zo lan as .
Se e s tu d ia n  en  su sp en s io n e s  a c u o sa s  de m e z c la s  c a l-p u z o la n a  
o b ien , con e s to s  m a te r ia le s  m e z c la d o s , en  fo rm a  de m o rte ro .
E n su sp e n s io n  la s  puzo lanas com binan  c an tid ad es  de c a l a p re  
c ia b le , en  p é r io d e s  de tiem p o  re la tiv a m e n te  c o r to s . L os p ro d u c to s  de 
re a c c iô n  se pueden c a r a c te r iz a r  p o r ra y o s  X , e sp e c ia lm e n te  la s  f a s e s  
h id ra ta d a s  que con tienen  AlgC g.
Cuando la  re a c c iô n  se e fec tù a  en fo rm a  de m o r te ro ,la  c a r a c -  
te r iz a c iô n  de lo s  p ro d u c to s , p o r ra y o s  X, e s  m ucho m âs  d ific il deb ido  
a la  poca can tidad  en que se  p re se n ta n  y a l pequeho tam aho  de sus c r ia  
ta ie s .  L os m a jo re s  re su lta d o s  se  han  ob ten ido , se p a r  and o po r flo tac iô n , 
con liqu idos p esad o s , la  fa se  h id ra ta d a  y la  puzo lana que no ha re a c c io  
nado, g o m etiendo lo s  p ro d u c to s  a s i  a is la d o s  a un es tu d io  d if ra c to m é ­
tr ic o .
L a s flic e  y la  a lu m in a  a c tiv a s  se d e te rm in a n  g en e ra lm en te  p o r 
c l  m étodo  de F lo re n tin  (13). E s te  m étodo  se b a sa  en la  d ife re n te  soluM  
lid ad  en  âcido  c lo rh id r ic o , de d en s id ad  1 . 2 , de la  puzo lana  tra ta d a  y de
su s  p ro d u c to s  de re a c c iô n  con e l  h id rô x id o  c â lc ic o . Se ad m ite  g e n e r ^  
m en te  (14) que lo s  re su lta d o s  o b ten id o s  p o r  e s te  m étodo  so lo  tie n e n  
una v a lid ez  re la t iv a .
L a re a c c iô n  de la s  p u zo lan as  con la  ca l va acom paflada de una 
l ib e ra c iô n  de a lc a l is ,  s i  é s to s  s e  h a lla n  en  la  f ra c c iô n  ac tiv a  de la  p u - 
zo lan a . R io (15 ,16) sefla la  que la  veloc idad  de lib e ra c iô n  de a lc a lis  
v iene dada p o r la  ra z ô n  c a l/p u z o la n a , p o r  la  te m p e ra tu ra  y p o r  
la  f in u ra  de m olido .
2 .3 .2 .  P ro d u c to s  de re a c c iô n
L o s  d a to s  que se  tie n e n  p a ra  la s  d is t in ta s  puzo lanas c o in c i-  
den en se fla la r  la  fo rm a c iô n  de u n  s il ic a to  c â lc ic o  h id ra ta d o  d e l tipo  
de la  to b e rm o r ita . L a  ra z ô n  C aC /S iC g  d e l s il ic a to  fo rm ad o  depende 
de la  c o n ce n tra c iô n  de c a l en  so lu c iô n , y v a r ia  de 0 ,8  a 1, 5; s in  e m ­
b a rg o  a p e s a r  de e s te  am p lio  in te rv a lo , p ro p ie d ad es  ta ie s  com o la  d en  
s id a d ,  e l  ind ice  de re f r a c c iô n  y  e l  d ia g ra m a  de ra y  os X , p e rm a n e c e n  
p râ c tic a m e n te  co n s ta n te s . E s to  d é te rm in a  que se a  m uy d if ic ü  su iden  
tif ic a c iô n  en  lo s  m o r te ro s .  Hoy en  dia, la  m ic ro so n d a  de C asta in g  pe:^ 
m ite  su  id en tificac iô n , aun  en p a s ta s  de c e n e n to ,s i  e s ta s  cum plen  c ie ^  
ta s  co n d ic io n es ,
L os p ro d u c to s  fo rm a d o s  p o r la  a lu m in a  no e s tâ n  ta n  b ie n  d e -  
finidos* u nas v e c e s  se  fo rm a  u n a  a lu m in a s ilic a to -c â lc ic o  b id ra ta d o  d e l 
tipo  de la  g e h le n ita  (C3 ASH2 ) y  o t ro s  una a lu m in a to  câ lc ico*  g e n e ra lm e n
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te  C^AH^. N o rm alm en te , e l  p ro d u c to  fo rm ad o , cuando se c u ra n  p ro -  
b e ta s  de m o r te ro  a te m p e ra tu ra  am b ien te , e s  e l C^AH^. L a au se n c ia  
de C 2 ^S H g en  lo s  m o r te ro s ,  s e g u ra m e n te , e s ta  re la c io n a d a  con  su  m e 
c an ism o  de fo rm a c iô n .
R ec ien tem en te , C e lan i, C o lle p a rd i y  Rio (20), estu d ian d o  la  
a cc iô n  de h id rô x id o  c â lc ic o  so b re  la s  puzo lanas y ce n iz a s  h an  p uesto  
de m a n ifie s to  que la s  p u zo lan as a i t  a  s en  SiOg dan  p ro d u c to s  de re a c c iô n  
de m en o r so lu b ilid ad  que la s  r i c a s  en  A lgCg.
E s ta s  p u zo lan as s i l ic e a s  en  co n tac te  con so lu c io n es  de CaC 
re b a ja n  su  c o n ce n tra c iô n  h a s ta  v a lo re s  p rô x im o s a 0,C022M/1 que co - 
r re s p o n d e n  a  la  c a l en  so lu c iô n  en  e l  eq u ilib rio  m on o -v arian te  d e l s i s -  
te m a  C a l-S ü ic e -a g u a  en la  zona d e l d ia g ra m a  en  que co ex is ten  la  siH  
c e - s i l ic a to  câ lc ic o  h id ra ta d o  (CSH) y la  fa se  liq u id a  (21) (22).
Segûn C e lan i, C o llep a rd i y R io (20 ),son  de g ra n  in te ré s  la s  defi^ 
n ic io n es  de ten ac id ad  y  cap ac id ad  p u zo lân ica .
D efinen  la  cap ac id ad  com o la  can tid ad  de ca l que f ija  una pu- 
zo lan a  p o r un idad  de m a sa  y la  ten a c id ad  la  re la c io n a n  con la  ineoluM  
lid ad  de lo s  p ro d u c to s  que fo rm a . N a tu ra lm e n te , una puzolana s e r â  
tan to  m â s  te n a z  cuan to  m enos so lub le  se a n  lo s  p ro d u c to s  que fo rm a  
a l  r e a c c io n a r  con e l h id rô x id o  c â lc ic o .
C uando e n  la s  su sp e n s io n e s  o en lo s  m o r te ro s  e s tâ n  p r é s e n ­
te s  y e so  o c lo ru ro  c â lc ic o  se  fo r  m an, ad e m âs  de la s  e s p e c ie s  a n te r io r -  
m en te  m e n c io n a d a s ,o tra s  r é s u l ta n te s  de la s  re a c c io n e s  de la  a lu m in a  
con e s to s  nue vos p ro d u c to s .
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S i se  aflade y eso  a  una su sp en s iô n  acu o sa  de h id rô x id o  c â lc i ­
co y p u zo lan a , se fo rm a  râp id a m en te  e t t r in g ita ,  la  cu a l se  t ra n s fo rm a  
en  m o n o su lfa to  s i  la  can tidad  de y e so  e s  in su fic ie n te  o s i  se r e t i r a  e s ­
te  de la  suB penslôn ,cuando to d av ia  hay h id rô x id o  c â lc ic o  capaz de r e a c  
c io n a r  con la  a lu m in a .
L a n a tu ra le z a  de la  fa se  c u a te m a r ia  fo rm a d a , depende de  la s  
ra z o n e s  in ic ia le s  C aC / CaSC^ y C aS C /A l2 0 3 . E n  lo s  c a s o s  en  que la  
can tid ad  de y e so  e s  su fic ian tem en te  ba ja  co e x is te n  e l  m onosu lfa to  y  e l 
C4  AHx*
P r im e r o  P a r i s s i  (16) y m âs  ta rd e  T u r r iz ia n i  y  Schippa (17) 
e n c o n tra ro n  que c an tid ad es  de y eso  h a s ta  un 5 o 6 p o r c ien to  en  p eso  
de puzolana au m en tab an  c o n s id e rab le m e n te  la  r e s i s te n c ia  a la  c o m p re -  
siô n  de la s  p ro b e ta s  h ech as  con m o r te ro  de c a l y  puzo lana , s in  e m b a r ­
go, una can tid ad  de y eso  s u p e r io r  to rn a b a  f râ g i le s  a la s  p ro b e ta s  la s  
cu a le s  d e jab an  de s e r  c o h e re n te s  p a ra  can tid ad es  to d av ia  m ay o r e s  de 
y e so .
E l aum en to  de r e s is te n c ia  a la  c o m p re s iô n  se  a tr ib u y e  a  la  
fo rm a c iô n  de c r i s ta le s  de e ttr in g ita  en fo rm a  de ag u ja s  que ac tu an  co 
m o un fu e r te  e sq u e le to . L a  fa lta  de co h es iô n  tam b ien  se pue de e x p lic a r  
p o r la  fo rm a c iô n  de e s to s  c r is ta le s .  y a  que, con un ex ce so  de yeso , é s ­
to s  se  s ig u en  fo rm an d o  d e sp u é s  que e l  m o r te ro  ha ad q u irid o  su s  d im  en 
s io n e s  in te rn a s ,  y  a l s e r  d is ru p tiv o s  lo  d e s tr u y e n y  vuelven  in c o h é re n te s .
Con c lo ru ro  câ lc ico  se  fo rm an  p ro d u c to s  d is tin to s  segûn  que su 
co n c e n tra c iô n  se a  m ay o r o m e n o r d e l 3 %.
E n  e l p r im e r  caso  se fo rm a  c lo ro  a lu m in a to  m o n o câ lc ico  M 
d ra ta d o  y  en  e l  segundo, p ro d u c to s  p e r te n e c ie n te s  a  la  so lu c iô n  s ô l i -  
da  C 4 AH 1 3  _ C 3 A • ClgCaSHgC.
Dado e l c a r a c te r  c e o litic o  en  m ay o r o m e n o r g ra d o , de la s  
puzolanas*  c a b r ia  p e n s a r  que su s  re a c c io n e s  con  h id rô x id o  c â lc ic o  ^
s e r  fan, a l m enos en  p a r te ,r e a c c io n e s  de cam bio  io n ico . S in  e m b a rg o , 
S e r s a le  y S ab a te lli (18) (19) d e m u e s tra n  que p a ra  lo s  tu ffs  y pu zo lan as 
z e o li t ic a s , tan to  p o r la  can tid ad  de ca l com binada , com o p o r lo s  d ia -  
g ra m a s  de ra y o s  X de lo s  p ro d u c to s  fo rm ad o s , la s  re a c c io n e s  no pue_ 
den  s e r  de cam bio  ion ico . L os p ro d u c to s  de re a c c iô n  so n  s il ic a to s  c â lc i 
co s  y  a lu m in a to s  te tra c â lc ic o s  h id ra ta d o s , que nada tien en  que v e r  con 
la  p r im itiv a  e s tr u c tu r a  d e l m a te r ia l .
2 .4 .  CEM ENTCS PUZCLANICCS
2 .4 .1 .  G en e ra lid a d e s
L os cém e n te s  p u zo lân ico s  se  pueden d é f in ir  com o m e z c ia  s p e r  
fec ta m e n te  hom og en e izad as de cem en to  P o r tla n d  y puzo lana f in am en te  
m olida^ P a r a  co n se g u ir  la  hom o g èn e izac iô n , que e s  e l  punto c lav e  de 
la  e la b o ra c iô n , dada la  d ife re n c ia  de d u re z a  d e l c l in k e r  y  la  pu zo lan a .
e s  conven ien te  no h a c e r  la  m e ^ é n d a  conjun ta  de am bos m ate  r ia le  s .
L a p ro p o rc iô n  de puzolana afladida, cuando e s ta  e s  de buena 
c a lid ad , o s c ila  e n tre  un 25 y un 35 %.
G en era lm en te , se  e s tim a  que la  can tid ad  m âs  conven ien te  es
un 25 %.
2 .4 .2 .  R ea c c io n e s  de h id ra ta c iô n  de lo s  cem en to s  p u zo lân ico s .
D u ran te  la  h id ra ta c iô n  de lo s  cem en to s  puzo lân icos se  d e s a -  
r r o l la n  dos p ro c e so s  d ife re n te s . P o r  una p a rte , se p ro d u cen  la s  r e a c ­
c io n es  de h id ra ta c iô n  de lo s  e le m e n to s  que co n stitu y en  e l cem en to  P o r t  
land  y, p o r  o tra ,  la  p a r te  a c tiv a  de la  puzo lana re a c c io n a  con  la  H. C l i -  
b e rad o  en  la  h id ra ta c iô n  d e l cem en to  P o rtla n d , com o y a  se  ha  ind icado .
R ésu lta , pue s ,é v id e n te  que lo s  p ro d u c to s  de h id ra ta c iô n  de un 
cem en to  p o rtla n d  y de su  cem en to  puzo lân ico  no son  ig u a le s . D if ie re n  
fu n d am en ta lm en te  en e l conte nid o de h id rô x id o  câ lc ico  y en la  can tidad  
y co m p o sic iô n  de lo s  s il ic a to s  c â lc ic o s  fo rm a d o s .
Se ha c o n firm ad o  p a rc ia lm e n te  p o r  in v es tig ac io n es  h ech as
so b re  p a s ta s  de c e m e n to s  p u zo lân ico s  con ra y o s  X (23) que la s  l in e a s
o
que p re s e n ta n  lo s  d ia g ra m a s  a 3, 06, 2, 82 y 1, 83 Â son  la s  m is  m a s 
que la  de CgS, C 2 S y cem en to  p o rtla n d . E s to  no s ig n ifica  que la  
ra z ô n  C aC /S i0 2  de lo s  s '-lica to s  c â lc ic o s  fo rm ad o s  en cada c a so  se a  la  
m ism a , pue s ,c o m o  y a  se  d ijo  a n te r io r  m en te , e s ta  ra z ô n  pue de v a r ia r
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s in  que se  m odifique e l d ia g ra m a  de ra y o s  X .
Un hecho in te r e sa n té  puesto  en  ev id en c ia  de fo rm a  indudable 
p o r  in v e s tig a c io n e s  m ic ro s c ô p ic a s  m uy e le g a n te s  (23) sigu iendo  la  
té c n ic a  em p lead a  p o r B ro w n m ille r  (24) en  p a s ta s  de cem en to , e s  que 
la  re a c c iô n  d e l h id rô x id o  c â lc ic o  y  la  puzo lana  e s  e se n c ia lm e n te  de su  
p e r f ic ie , y, p o r e s te  m o tiv o ,e s  m uy p ro b ab le  que la s  cap as  e x te r io re s  
fo rm e n  s il ic a to s  c â lc ic o s  h id ra ta d o s  m âs  b â s ic o s  que lo s  de la s  cap as  
p ro funda  s (25). E s te  hecho e s tâ  de a c u e rd o  con e l ex p e rim en to  de Van 
d e r  B u rg h  (26) que d e m u e s tra  que la  d ifu siô n  de iones c â lc ico s  se d ifi-  
c u lta  m ucho a l  a u m e n ta r  e l  e s p e s o r  de la  capa  de s il ic a to  y  q u e ,p a ra  
e s p e s o re s  de C , 5 m m . se  an u la  to ta lm e n te .
Se d e m u e s tra  c u a lita tiv a m en te  que e l  contenido  en h id rôx ido
c â lc ic o  d ism in u y e , pues su s  l in e a s  c a r a c te r is t ic a s  de 4, 9 y  2, 62 A 
son  de m e n o r in ten sid ad  en  lo s  cem en to s  p u zo lân icos que en  lo s  cem en
to s  p o rtlan d  d e l m ism o  c l in k e r ,c u ra d œ e n  la s  m ism a s  cond ic iones y du
ra n te  p e rio d o s  de tiem p o  ig u a le s . S in  em b a rg o  e s ta s  Im eas  sig u en  s ie n
do p e rc e p tib le s  en p a s ta s  de cem en to s  puzo lân ico s  c u ra d a s  d u ran te  6
afios.
E n  la s  p a s ta s  de lo s  cem en to s  puzo lân ico s  fa b ric a d o s  con p u ­
z o lan as  a l ta s  en  alum ina, lo s  d ia g ra m a s  de ra y o s  X m ue s tra n , ad em â s , 
la s  l in e a s  c a r a c te r  is t ic a s  d e l C 4  A H ^ . Cuando la  can tid ad  de y e so  en 
e l  cem en to  e s  s u p e r io r  a la  ô p tim a , tam b ien  a p a re c e n  en  lo s  d ia g ra m a s
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la s  lin e a s  c a r a c te r is t ic a s  de la  e t t r in g ita .  E s  s ig n ifica tiv o  que, en  lo s  
d ia g ra m a s  de la s  p a s ta s  d e l m ism o  cem ento  p o rtlan d  con e x c eso  de 
y e s o ,e s ta s  l in e a s  no a p a re c e n .
R e fe re n te  a la s  lin ea s  d e l m o n csa ifa to  y de la  s e r ie  de lo s  
h id ro g ra n a te s  lo s  datos de la  b ib lio g ra f ia  p a re c e n  in d ic a r  que a p a r e ­
cen  o nq  dependiendo de fa c to re s  ta le s  com o e l  tiem p o  y te m p e ra tu ra  
de cu rad o , la  ra z ô n  agua /c e m e n to , la  h is  to r  ia  té c n ica  d e l c lin k e r , e tc .
2 .4 .2 .  R e s is te n c ia  a l a taque  d e l su lfa te  c â lc ic o
E n lo s  cem en to s  p u zo lân ico s  la  r e s i s te n c ia  a l  a taque  d e l siR 
fa to  c â lc ico  se  d é te rm in a  o rd  in a r ia  m ente p o r  e l  m étodo de A n s te tt (27). 
E l m étodo c o n s is te  en  e se n c ia  en  la  m ed id a  de la  expansion  de una p ro  
b e ta  c ilm d r ic a  fa b ric a d a  con  un 50 % de y e so  y un 50 % de la  p a s ta  h i-  
d ra ta d a  d e l cem en to  puzo lân ico  a e n s a y a r . L a  p a s ta  de cem en to  puzo îâ  
n ico  se  p r é p a ra  con una ra z ô n  a g u a /c e m e n to  de 0 ,5 ;  se c u ra  en  agua 
d u ran te  28 d ia s ,  y fin a lm en te  se  s e c a  a 40 9C en a tm o s fe ra  e x e # a  de 
CC 2 * E s ta  p a s ta  se c a  se  m e z c la  con e l  y eso  y se  m ue le  h a s ta  que p ase  
p o r e l tam iz  de 900 m a l l a s / c m 2 . A l m a te r ia l  a s i  p u lv e riz ad o  se  le  afla 
de agua d e s ti la d a  y la  p a s ta  p lâ s t ic a  ob ten ida  se p a sa  a un  m olde c ilm  
d r ic o  y se  le  so m ete  a  una p rè s  ion de 2 0  K / c m 2 d u ran te  ur. m inu to .
L a p ro b e ta  a s f  obtenida se c u ra  en a tm o s fe ra  hûm eda y d en tro  de una 
ca ja  c e r ra d a .  E n  e s ta s  co n d ic io n es , se  c o n s id é ra  que e l cem ento  posee
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r e s i s te n c ia  a l  a taque de l su lfa to  c â lc ic o  s i  e l  d iâ m e tro  de la  p ro b e ta  en  
in c re m e n ta  en m enos d e l 1 ,3  %, d esp u és  de 90 d ia s  de cu rad o .
Como la s  cond ic iones d e l ensay o  son  m uy s e v e ra s  y no se  
dân  nunca en  la  p râ c t ic a ,  o c u r re  f re cu en te m e n te  q u e ,cem en to s  que 
no cu m p len  e s te  ensay o  se co m p o rtan  fra n c a m e n te  b ien  so m etid o s  a l  
a taq u e  de m ed io s  m uy a g re s iv o s .
R ésu lta  m uy in te r  e san té  r e la c  io n a r la  exp an sio n  ob ten ida con  
e l  g rad o  de su lfa ta c iô n  del cem en to . Se h an  em pleado  p a ra  e llo  d ic tin  
to s  m é to d o s, de lo s  c u a le s , lo s  m âs  in te re s a n te s ,  son lo s  b asad o s  en  
la  e x tra c  c ion d e l y e so  que no ha re ac c io n ad o .
Se han  hecho in v es tig ac io n es  m uy in te re s a n te s  (28) (29) r e l a -  
c ionando e s to s  dos d a to s  con la  ra z ô n  s i l ic e /a lu m in a  a c tiv a s  d e te rm i 
nados p o r e l  m étodo de F lo re n tin , de la s  puzo lanas em p lead as  com o 
ad ic iô n , en  la  fa b ric a c iô n  de l cem ento  en say ad o . L os re su lta d o s  de e^ 
to s  t ra b a jo s  m u e s tra n  que se  pueden c o n se g u ir  cem en to s  r e s is te n te s  
a lo s  su lfa to  s, aùn em pleando  c lin k e rs  a lto s  en  CgS, s i  la  puzo lana que 
se  ad ic io n a  e s  buena tie  ne ra z ô n  s ilic e  /  a lu m in a  a c tiv a s  su fic ien te  m en te  
a l ta ,  en  to ta l  a cu e rd o  con  lo s  re su lta d o s  de A . C elan i, M. C o lle p a rd i 
y  A . R io (20).
3. M A T E R I A L E S
3. L CRITERICS DE SELEC C IC N .
E n  la  e le c c io n  de m ate  r ia le s  se  tuvo en  cuen ta  que la  f in a lid ad  
p r im o rd ia l  d e l t ra b a jo  e r a  e l  m e jo r  co n o c im ien to  de lo s  c o n g lo m é ra n ­
te s  de ad ic iô n  que pueden  f a b r ic a r s e  con lo s  cem en to s  y la s  ad ic io n e s  
que pueden h a l la r s e  o p ro d u c irs e  en  la  g e o g ra fia  de n u e s tro  P a is  . P a -  
r a le la m e n te  se  o r ie n tô  la  e lecc i& i de m a n e ra  que e l n u m é ro  de v a r i a ­
b les  cuyo e fec to  p u d ie ra  e s tu d ia r s e  fu e ra  lo  m â s  am plio  p o s ib le , u s a n -  
do e l  m en o r n u m éro  de e s p e c ie s ,
L o s  m ate  r ia le  s e leg id o s  fu e ro n  t r è s  c e m en to s , dos p u zo lan as  
n a tu ra le s ,  t r è s  c e n iz a s  v o lan te s  y una e s c o r ia  de horno  a lto . L o s cem en  
to s  fu e ro n  de t r è s  p ro c e d e n c ia s  g e o g râ fic a s  d ife re n te s  y  am p liam en te  
s e p a ra d a s ;  uno fué fa c ilita d o  p o r una f â b r ic a  le v a n tin s , o tro  p o r  una 
fâ b r ic a  de la  re g iô n  c e n tro  y e l te r c e r o  p o r una fâ b r ic a  de San S e b a s ­
tian . A l tiem p o  que su  d ife re n te  p ro c e d e n c ia  geogrâfica,^se p ro c u ré  
que su  co m p o sicô n  p o te n c ia l fu e ra  tam b ien  d ife re n te , p a ra  in c lu ir  e s ta  
v a r ia b le  en  e s te  e s tu d io .
E n  la  e le c c iô n  de la s  p u zo lan as  se s ig u iô  lo s  m ism o  s c r i t e r io s  
que p a ra  lo s  c e m e n to s . A sf, se e lig iô  una p u zo lan a  tra q u f tic a , de o r ig e n  
vo lcân ico , de la  p r o y incia  de C iudad R e a l y  un tu ff de la s  I s la s  C a n a r ia s  
No fué p o s ib le  in c lu ir  una puzo lana n a tu ra l  a l ta  en  s f lic e , com o se  hubie 
r a  d e se ad o , porque se  e n c o n tra ro n  d if ic u lta d e s  en  su  ad q u is ic iô n .
De la s  puzo lanas a r t i f ic ia le s  se c o n s id e ra ro n  so lo  la s  c e n iza s  
v o la n te s , p o r s e r  la s  que ac tu a lm en te  p re se n ta n  m ay o r in te ré s  técn ico  
y  eco n ô m ico . E n  su e lecc iô n  se preq^urô que tu v ie ra n  g ra n u lo m e tr ia  y 
c o m p o sic iô n  d ife re n te , y a  que son  e s to s  lo s  fa c to re s  que se  p ensô , de 
a c u e rd o  con la  b ib lio g ra fia , que te n ia n  m ay o r influe ne ia . F in a lm e n te , 
se  e lig iô  una e s c o r ia  de horno  a lto , p a ra  c o m p a ra r  su  co m p o rta m ien to  
con  e l de la s  ad ic io n es  p u zo lân icas .
3 .2 .  CARACTERIZACION DE LOS M ATERIALES
T odos lo s  m a te r ia le s  se  han so m etid o  a una am p lia  s e r ie  de 
a n â l is is  y d e te rm in a c io n e s , con e l  fin  de l le g a r  a l  conocim ien to  m âs  
e x ac to  p o s ib le  de su  co m p o sic iô n  y e s tr u c tu r a .  L os ensayo  s pueden d i-  
v id ir s e  en  dos g ran d e s  g ru p o s, uno con lo s  inc lu idos en  e l  "P lie g o  C fi-  
c ia l  de C ond iciones p a ra  la  re c e p c iô n  de co n g lo m éran te s  h id râ u lic o s  
p a ra  la s  o b ra s  de c a r a c te r  o f ic ia l " , y o tro  con  lo s  que no e s tâ n  inc lu^  
d os en  e l  m encionado  P lie g o . C om prende  e s te  u ltim o  c a s i  todos lo s  
a n â l is is  in s tru m e n ta le s  de que se  d ispone en  e l L a b o ra to r io  C e n tra l  de 
E n say o  s de M a te r ia le s  de C o n s tru cc iô n , a s i  com o aigu no s en say o s  es  
p e c ia le s ,  p a r a  e l  conocim ien to  de lo s m a te r ia le s  en algûn d e tè rm in ad o  
a sp e c to .
L o s  d e ta lle s  de lo s  m étodos se d e s c r ib e n  en  e l  a p a r ta d o  de 
T é c n ic a s  y en lo s  corr.fv5 po»didTJtes a p é n d ic e s .
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4. T E C N I C A S  E X P E R I M E N T A L E S
E n e s te  a p a r ta d o  se  d e s c r ib e  la  p re p a ra c iô n  de cem en to s  m ix  
to s  y  e l  con jun to  de en say o s  re a liz a d o s  p a ra  c a r a c te r iz a r  lo s  m a te r ia -  
le s  y  p a ra  e s tu d ia r  la s  re a c c io n e s  de h id ra ta c iô n  de lo s  cem en to s  m ix  
to s  fa b ric a d o s  con e llo s . A s i m ism o , se  com en tan  y  d e s c r ib e n  b rev em eji 
te  lo s  m étodos m â s  u tiliz a d o s  en  la  ac tu a lid ad  p a ra  v a lo ra r  e l  c a r a c te r  
p uzo lân ico  de una ad ic iô n , F in a lm en te , se seflala  lo s  em p lead o s  en  e s te  
t ra b a jo .
4 ,1 .  FABRICACION DE CEM ENTOS.
C om o lo s  v a lo re s  de la  c a l  l ib e ra d a  y en so lu c iô n  a s f  com o lo s  
de la s  r e s is te n c ia s  m e c â n ic a s  son  funciones co m p le ja s  que dep en d en  de 
un g ra n  n u m éro  de v a r ia b le s ,  se  ha estu d iad o  so lam en te  la  in flu en c ia  
de la s  que se han  e s tim a d o  m â s  im p o rta n te s , m an te  nie ndo e l r e s to  con£  
ta n te s .  L a s  v a r ia b le s  e s tu d ia d a s  fu e ro n  la  n a tu ra le z a  de la  ad ic iô n , la  
p ro p o rc iô n  de la  m ism a , e l tiem p o , la  su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a  de la  a d i­
c iôn  y  la  n a tu ra le z a  d e l cem en to . E l r e s to  de la s  v a r ia b le s  ta ie s  com o 
e l  agua de am asad o , â r id o  em p lead o , te m p e ra tu ra  de cu ra d o , c o n d ic io ­
n e s  de cu rad o  e tc . se  m an tu v ie ro n  c o n s ta n te s . P a r a  e s tu d ia r  la  in flu en ­
c ia  de la s  v a r ia b le s  in d icad as  fué p re c iso  p r e p a r a r  una a m p lia  v a r ie d a d  
de cem en to s  m ix to s .
E s to s  cem e n to s  se  d o s if ic a ro n  con un e r r o r  m en o r que l/lOOO 
y  la  h o m o g en izac iô n  se  llev ô  a  cabo en  un m olino  ro ta to r io  ,con bo las  
de caucho  blando, d u ran te  dos h o ra s .  Se com probô  la  hom ogen izac iôn  
p o r  un ensay o  de u n ifo rm id ad  de c o lo r  y p o r una d o s ificac iô n  de su l-  
fa to s  en  t r è s  m ue s t r a s  d ife re n te s .
L a  can tid ad  p re p a ra d a  fué su fic ien te  p a ra  e fe c tu a r  todos lo s  
en say o s  p re v is to s , tan to  qufm icos com o m ec ân ic o s .
4 .1 .1 »  C em en to s b in a r io s  con  d ife ren te  p ro p o rc iô n  de ad ic iô n
P o r  cada cem en to  y ad ic iô n  se han p re p a ra d o  lo s  s ig u ien te s  
c o n g lo m é ra n te s  b in a r io s
C o n g lo m éran te  b in a r io  
90-10 
30-20 
70-30 
60-40
% cem ento  
90 
30 
70 
60
% de ad ic iô n  
10 
20 
30 
40
50-50 50 50
P o r  co n sig u ien te , com o se  p a r tiô  de t r è s  cem en to s  y se  is adj. 
c io n es, e l n u m éro  de m e z c la  s b in a r ia s  p re p a ra d a s  fué 30, que un idas 
a  la s  t r è s  c o rre s p o n d ie n te s  a lo s  cem en to s  s in  ad ic iô n , to ta liz a n  93 ce 
m e n to s .
4 .1 .2 .  Ceire n tos b in a r io s  con ad ic io n  de su p e rf ic ie  e s p e c if ic à  d ife re n te
E s to s  cem en to s  se  fa b r ic a ro n  u tilizan d o  com o cem en to  b a se , 
u n ic am en te , e l  p o rtla n d  de C em en tos R ezo la . L a s  ad ic io n es  se  m o lie - 
ro n  cuando fué p o s ib le , a t r e s  f in u ra s  d ife re n te s . L as  m e z c la s  se - 
h ic ie ro n  en  la  p ro p o rc iô n  7 0 /3 0 .
L a s  ad ic io n es  y f in u ra s  em p lead as  fu e ro n  la s  s ig u ie n te s :
M a te r ia l . s . e .  B la in e  c m 2 /g r .
P u zo lan a  de C a n a ria s  1 .7 0 0 ; 6 .400
P u zo lan a  de C iudad R eal 1 .5 2 2 ; 3 .1 8 0 ; 6 .500
C en iza  ENESA 72624 1 .4 4 6 ; 2 .9 5 0 ; 5 .812
C en iza  ENESA 72660 1 .6 0 0 ; 3.000; 6 .3 5 0
C en iza  ENSIDESA 9 .0 0 0
E s c o r ia  ENSIDESA 1 .9 5 4 ; 2 .7 3 1 ; 4 .1 2 0
P o r  tan to  se fa b r ic a ro n  15 cem en to s  d ife re n te s .
4 . 2. TECNICAS EM PLEADAS EN  LA CA RACTERIZACICN DE LOS M A­
TER IA LES.
4 .2 .1 ,  E n say o s  d e l P lie g o  de C ond iciones p a ra  la  re c e p c iô n  de co n g lo ­
m é ra n te s  h id râ u lic o s  en  o b ra s  de c a r a c te r  o f ic ia l
E s  tan  inc lu idos en e s te  grupo lo s  s ig u ie n te s  en say o s: p eso  e sp e  
c ifico  r e a l ,  f in u ra  de m olido , e s ta b ilid a d  de vo lum en , frag u ad o , r e s i s -
W ncia d e l m o r te ro  n o rm a l, a n â lis is  qu im ico  y s u p e rf ic ie  e sp e c if ic s  
B la in e . E lE s ta d o ,  a t r a v e s  de su  m edio o fic ia l de in fo rm a c io n  B .C .E . 
(29), d e s c r ib e  y f ija  p e rfec ta m en te  la s  co n d ic io n es  d e ,cad a  uno de e s ­
to s  e n sa y o s , p o r lo que se  ha co n s id e rad o  in n e c e s a r io  h a c e r  una d e s -  
c r ip c io n  de lo s  m is  mo s .
L a  m a y o ria  de e s to s  en say o s , son  com unes p a ra  cem en to s  y 
ad ic io n es  s in  em b arg o  hay  una p a r te  de e llo s  que son  e sp ec ff ico s  de 
lo s  cem en to s  y que n a tu ra lm e n te , so lo  se  han  ap licad o  a e l lo s .  E s to s  
en say o s  e sp e c if ic o s  del cem en to  son, frag u ad o , e s ta b ilid a d  de vo lum en 
y r e s is te n c ia  d e l m o r te ro  n o rm a l. L os dos u ltim o s  tam b ien  se  u s^n  
en e l  e s tu d io  de la s  p a s ta s  de lo s  cem en to s  m ix to s , em p lean d o se  con  e s ­
te  f in  en  e s te  tra b a jo .
4 .2 .2 .  S u p e rfic ie  e sp e c ff ic a  W agner y d is tr ib u c iô n  g ra n u lo m é tr ic a
E s ta  té c n ic a  se  puso  a punto p a ra  e s te  tra b a jo  y se  han  in trodu  
cido en e lla  a igu  nas m o d ificac io n es  y re f in a m ie n to s  que m e jo ra n  se n s ib le  
m en te  la  p re c is io n  y re p ro d u c ib ilid a d  de lo s  re s u l ta d o s ,  p o r  e s te  m otivo  
se  ex p lica  a con tinuac iôn  con algûn  d e ta lle
I) F u n d am en to s  de l m étodo.
E l  m étodo , d e s a r ro l la d o  p o r W agner (30) y g e n e ra liz a d o  y c r i -  
tic a d o  p o r S ta te s  (31), e s  qu izâ , de lo s  m éto d o s o p tico s  em p lead o s  en
la  d e te rm in a c iô n  de tam afto  de p a r tic u la s  y su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a  de m a ­
te  r ia le s  fin am en te  d iv id id o s, e l  m âs  u tilizad o . No dâ v a lo re s  ab so lû te s  
p e ro  su s  m ed id as  son  b a s ta n te s  re p ro d u c ib le s . A c tu a lm en te , ninguno de 
lo s  m u ltip le s  m étodos d e s a r ro l la d o s  p a ra  m e d ir  s u p e rf ic ie s  e sp e c ff ic a s  
ha  lo g rad o  s a l  va r  e s ta  d ificu ltad ; todos lo s  m étodos dân v a lo re s  r e l a t i ­
v e s .
L a  h ip ô te s is  s ip lif ic a tiv a , que se  h ace p a ra  a b o rd a r  e l  p ro b le -  
m a  e s  su p o n e r que la s  p a r tfc u la s  de fo rm a  i r r e g u la r  se  co m p o rta n  com o 
e s fe ra s , de su m ism g, d en s id ad  que cay esen  en e l se  no de un Ifquido con 
ig u a l ve lo c id ad  que e l la s  . N a tu ra lm e n te , e l  d iâ m e tro  de la s  p a r tfc u la s  
que se  c a lc u la  p o r  e s te  m étodo , e s  e l d iâ m e tro  éq u iv a len te , y no e l  d iâ ­
m e tro  r e a l ,  a s im is m c ,la  su p e rf ic ie  ca lcu lad a  no es  la  de la s  p a r tfc u la s  
sino  la  de la s  e s f e r a s  éq u iv a len te s  a e l la s .
B asdndose  en e s ta  h ip ô te s is , en  la  ley  de S tokes y en  una ley  
deducida  e m p ir ic a m e n te  p o r  W agner, que re la c io n a  e l fa c to r  de t r a n s n ü  
s ion lu m in o sa  de una su sp e n s io n  con la  su p e rf ic ie  d e l sô lid o  suspend ido , 
seg û n  la  e cu ac iô n  1^ = lo exp . (- en  la  que,
S(ji s u p e rf ic ie , en  c m 2 / g r . ,  de la s  p a r tfc u la s  cuyo d iâ m e tro  es 
m e n o r que "d " .
Iq; m ed id a  de la  tra n s m is iô n  de l m ed io  d is p e rs a n te , en  u n id a - 
d es  c onvenc ionale  s .
m ed id a  de tra n s m is iô n  de la  su sp en s io n  en la s  m ism as  un ic^
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d es  que Iq hecha a un tiem p o  y a una d is ta n c ia  de la  su p e rf ic ie  
d e te rm in a d o s .
C; co n s ta n te  p ro p ia  de cada  m a te r ia l  que depende d e l p o d e r  r e -  
f le c ta n te , t r a n s p a re n c ia ,  fo rm a  g e o m é tr ic a  y tam aflo  de la s  
p a rtfc u la s .
P a r a  s im p lif ic a r  e l p ro b le m a , se  su p o n e ,s in  em b a rg o , que C 
no depende d e l tam aflo de la s  p a r tfc u la s .
Se deducen  unas e x p re s io n e s  que p e rm ite n  e l  c a lcu le  de la  s u ­
p e rf ic ie  e sp e c if ic à  y de la  d is tr ib u c iô n  g ra n u lo m é tr ic a .
II) A p a ra to .
E n  e l  d ia g ra m a  de b loques de la  f ig u ra  1 y en  la  fo to g ra ffa  de 
la  f ig u ra  2 se  puede a p re c ia r  que e l  s is te m a  c o n s ta  de la s  s ig u ie n te s  
p a r te s .
a) Un tra n s fc rm a d o r  que b a ja  la  te n s iô n  de fa se  de la  r e d , de 
130 a 115 V., que e s  la  te n s iô n  de a lim e n ta c iô n  de l e s ta b il iz a d o r  y d e l 
r e g is t r a d o r .
b) T ra n s fo rm a d o r  - e s ta b il iz a d o r .
Con e l se  consigne una a lim e n ta c iô n  u n ifo rm e p a ra  la  b o m b illa  
d e l tu rtJ id im etro , de m a n e ra  que la  p o ten c ia  lu m in o sa  e m itid a  s e a  con^  
ta n te .
c) T u rb id im etro .
E s te  a p a ra to  fa b ric a d o  p o r la  f i rm a  c o m e rc ia l  C enco, co n s ta
REGISTRADORTURBIDIMETRO
TRANSFORMADORTRANSFORMADOR 6v.
D IA G R A M A  DE BLOQUES  
FIG . I
£
t e . A.C.
L.C.
il
■»
FIG. 3

# m #i
I
FIG.- 2

-  31 -
esen c ia lm erlte  de una fuen te  lum im osa c o n s ta n te , re c ip ie n te s  adecu ad o s 
p a ra  c o lo c a r  e l  liq u id e  d ispersan t^e  y  la  d isp e rs io n , u n d ia fra g m a  , una 
c é lu la  fo to e le c tr ic a  y un  r e o s ta to ,  segûn  puede v e r s e  en  la  f ig u ra  3.
d) S is te m a  in d ic ad o r r e g i s t r a d o r .
E s te  a p a ra to  m a rc a  s o b re  un p ap e l, que se m ueve con una v e lo ­
c idad  co n stan te  y conocida , la s  vairia  c lo n es  de vol ta  je  de la  c e lu la  fo to ­
e le c t r ic a  . L a inc o r p o r ac ion de e s te  s is te m a , es  una innovaciôn o r ig in a l 
que dâ a l m étodo una g ra n  re p ro d u c ib il id a d  y  p re c is io n .
III) P ro c e d im ie n to  o p e r a to r io .
a) Se conecta  e l t r a n s fo rm a d o r  a la  r e d  y  se  c ie r r a n  todos le s  
in tc r ru p to re s  d e l r e g is t r a d o r  y d e l  tu rb id irn e trc , sa lv o  e l in te rru p tra r 
d e l m o to r  que m ueve e l  p ap e l d e l r e g i s t r a d o r ,  que se de ja  a b ie r to .
b) Se tom a un ce lu la  de a to so rc iô n , b ien  lim p ia , y se ponen en  
e l la  13 m l de bu tano l, m ed idos c o n  una b u re  ta  que a p re c ie , a l  m en o s,
0 .0 5  m l . , se aflade una gota de âc id o  o lé ico  que ac tu a  com o m edio  d i s ­
p e r s a n te ,  y se  co lo ca  en  e l  tu rb id im e tro  . E n  e l  m étodo o r ig in a l se e m - 
p lea  k e ro se n o , s in  e m b a rg o , su  s u s ti tu c iô n  p o r bu tano l, que tie  ne una 
v isc o s id a d  un 70 % m a y o r  a 209C, h ace  que se  d is p e rs e n  m âs  lo s  t ie m ­
po s de m ed ida y  aum en te  la  exactiltud .
c) Con e l d ia fra g m a  a b ie r  to en  la  p o s ic io n  que m a rc a  2 c m . , 
se  m ueve e l r e o s ta to  h a s ta  que e l r e g i s t r a d o r  sefla la  a p ro x im ad am en te
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25 m V . (fondo de la  es  c a la ) , d esp u és  m ovie ndo e l  d ia frag m a  se lie  va 
e l  ùM icador ex ac tam en te  a 25 m V.
d) T ra n s c u r r id a  una h o ra , tiem po  de e s ta b iliz a c iô n  d e l apa 
r a to ,  se  r e a ju s ta  e l  in d icad o r a 25 m V ., m oviendo  e l  d ia fra g m a .
e) Se tom a la  cé lu la  de a b so rc iô n  que p re v ia  m ente  se  ha bfa 
llen ad o  y colocado en e l tu rb id im e tro , se  pone una can tidad  de m ue^ 
t r a  ta l  que la  p r im e ra  le c tu ra  e s té  co m p ren d id a  e n tre  e l  30 y  e l  40 % 
de la  e s c a la  y se ag ita  d u ran te  un m inu to .
f) Se pone la  c é lu la  en e l tu rb id im e tro  y se con ec ta  s im u lta  
n eam en te  e l  in te r ru p te r  d e l m o to r  d e l p ap e l ( ta l  co in c id en c ia  e s  m uy 
im p o rta n te , siendo ad em âs  p re c is o  m a r c a r  la  p o s ic io n  de la  p lum a 
en  e l  p ap e l porque e s te  e s  e l  o r ig e n  de tiem p cs).
IV) C âlcu lo .
a) Se ca lcu lan  lo s  tie m p o s , p a ra  lo s  d ia m e tro s  éq u iv a le n te s  
de p a r tfc u la s  que se  de sean , ap licando  una fo rm a  m odificada de la  ley  
de S to k es.
,813. h .  10 
( P i “F2) gd^
en  la  que
t; es  e l tiem p o , en  segundos, que ta rd a n  la s  p a r t ic u la s  de d iâm e 
t ro  "d" m ic ra s  en  c a e r  d esd e  la  a l tu ra  h.
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h; d is ta n c ia  en  cm s . d e s d e  la  su p e rf ic ie  d e l Ifquido d is p e r s a n ­
te  a la  re n d ija .
/(. ; V isco sid ad  en p o ise s^  de l Ifquido d isp e rs a n te .
P 2 ; d en s id a d  e n  g ra m o s  /  cmS d e l Ifquido d isp e rs a n te .
P i;  .densidad  en  g /cm S  die la s  p a r tfc u la s  que se  d is p e rs a n , 
g; a c e le ra c io n  de la  g ra v e d a d , en  c m /s g 2 . 
d; d iâ m e tro s , en m ic r a s ,  que se  c o n s id e ra n  (en e s te  c a so  se 
han  ten ido  en cuen ta  p a r a  todos lo s  m a te r ia le s  los d iâ m e tro s  
que n o rm a lm e n te  se  u s a n  p a ra  lo s  cem en to s , e s to  e s  60, 55,
5 0 ............ .. . 15, 10, 7, 5 ).
L a  fo rm u la  deducida  p a r a  d e te rm in a r  la  su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a  
v iene dada p o r la  e x p re  s ion
q = 1 - 2 0 0  r  ^ (log lo -  log lin)
( X  dlogî")
E n  e lla  e l  su m a to r io  d e l d en o m in ad o r e s  una a b re v ia tu ra  de la  ex p re
s ion
L m
( 2 1  ^ I) (^z 4 1 - d g . i )  log . j - dm . log . Im
( z = 0  ^
en  la  que d-1, dQ y dm  4- 1 se  h ace  n a rb i tr a r ia m e n te  igual a 0. E n  e s ta s  
e x p re s io n e s , r  e s  e l  % de m ue s t r a  que p a sa  p o r  e l  ta m iz  N9 325 de la s  
n o rm a s  ASTM e Id e s  la  in ten s id ad  de luz , m ed id a  en  un idades a r b i t r a -  
r i a s ,  que nos dâ e l tu rb id fm e tro . E l  r e s to  de la s  le t r a  s t ie  ne igual sig rü  
f icad o  que e l e s tab le  cido an te  r io r m e n te .
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E l p o rc  en ta  je  en p eso  (Ix) so b re  e l  to ta l de la  m u e s tr a  de p a r -  
que tien en  un d iâ m e tro  m en o r que d^ m ic ra s ,  v iene dado p o r la  
fo rm u la
I I .2. (^z 1 " ~ 1) log . I j) - dx log . Ixj^
^ x  “
d log. 1 1
E n  e l den o m in ad o r e l  su m a to r io  tie  ne e l m ism o  v a lo r  que e l 
que se  in d icé  a n te r io rm e n te  en la  fo rm u la  de la  su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a .
E n  e l n u m e ra d o r, tam b ien  de una m a n e ra  an âlo g a  que la  in d ica  
da  p a ra  la  su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a , d -1 , dO y  dx -4- 1 se  h acen  a r b i t r a r i a ­
m en te  ig u a la  c e ro .
L o s v a lo re s  de lo s  d a to s  y  de la s  e x p re s io n e s  se  ag ru p an , com o 
se  m u e s tr a  en  e l  apéndice en fo rm a  de ta b la  p a ra  f a c i l i ta r  e l câ lcu lo  y 
o rd e n a r  lo s  re su lta d o s .
4 .2 .3 .  Dif ra c e  ion de ra y o s  X
E l em pleo  de e s ta  té c n ic a , en  e l  e s tud io  de c e n iz a s  y p u zo lan as , 
e s  de u so  n o rm a l. E n  la  b ib lio g ra ffa  se  m u e s tra n  n u m éro s  os tra b a jo s  ta 
le s  com o lo s  de M ets (33), S im onds (34), Y am aguch i (35) L e o n a rd  (36) y 
T u r r ic ia n i  (37) e tc . E n  todos e llo s  se pone en ev id en c ia  la  d ificu ltad  
que e x is te  p a ra  o b te n e r  buenos d if ra c to g ra m a s . L as  c a u sa s  fu ndam en ta  
le s  son la  abundancia  de co m p u esto s  de h ie r r o  que tien en  n o rm a lm en te
la s  m ue s t r a s ,  lo s  cu a le s  p ro v o can  un g ra n  ru id o  de fondo, y la  p r e s e n -  
c ia  de ca rb o n  re s id u a l en la s  c e n iz a s .
No o b s tan te , los re su lta d o s  que se ob tienen  con e s te  m étodo  
son  m uy in te re s a n te s .
I) D e sc rip c iô n  d e l equipo u tilizad o .
E s  un d if ra c tô m e tro  "N o re lco "  fa b ric ad o  p o r  la  f irm a  c o m e r ­
c ia l  P h ilip s . E l a p a ra to  co n s ta  de una unidad  g e n e ra d o ra  de ra y o s  X 
"N o re lco " , tipo  12046, r e f r ig e ra d a  p o r  agua. D icha unidad in c lu y e , en  
una co n so la  b lindada , un tra n s fo rm a d o r  capaz  de s u m in is tra r  5 0 .0 0 0  V. 
en  C . C. y dos v â lv u las  r e c t i f ic a d o ra s ,  todo e llo  su m erg id o  en  un bafto 
de a c e ite ;  un e s ta b iliz a d o r  de in ten sid ad  y una to r r e  v e r t ic a l  con c u a tro  
v en tan as  a 309 p a ra  la  in se rc iô n  d e l tubo de ra y o s  X . Un go.niôm etro 
a u to m âtico  de g ran  p re c is io n  p e rm ite  e x p lo ra r  la  zona an g u la r req u erj. 
da con v e lo c id ad es  que pueden v a r ia r  e n tre  1 /8  y 29 se x a g é s im a le s  p o r  
m inu to , con se n s ib ilid ad  B rag g  de 1 /1009.
Un p an el e le c trô n ic o  re c ib e  lo s  im p u lse s  captados p o r e l  - 
co n tad o r que va m ontado so b re  e l  brO-zo d e l g o n iô m etro  y lo s  env ia  a un 
r e g i s t r a d o r  au to m â tico . L a  e s c a la  d e l r e g is t r a d o r  puede m a r c a r  lo s  im  
pu is os de fo to n e sX  con se n s ib ilid a d  v a r ia b le , de fo rm a  que la  p lum a se  
d e sp la z a  h a s ta  un punto m âx im o  con un n u m éro  de cu en tas  v a r ia b le s  e n ­
t r e  1 X 10^ y 5 X 10^ c u e n ta s /s g .  L a  co n s tan te  de tiem po  d e l a p a ra to  pue 
de v a r ia r  e n tre  0, 5 y 16 sg .
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F in a lm e n te , un e s ta b il iz a d o r  e s p e c ia l  de ten sio n , s u m in is tra  
la  e n e rg ia , a 220 V . , n e c e s a r ia  p a ra  e l  n o rm a l funcionam ien to  de la  
in s ta la c io n .
L a s  fo to g ra fia s  de la s  f ig u ra s  4 y 5, m u e s tra n  e l conjunto de 
a p a ra to s  d e l equipo u tilizad o .
II) P re p a ra c io n  de m ue s t r a s .
L a s  m ue s t r a s  se han  es tu d iad o  p o r e l  p ro ced im ie n to  de D ebye- 
S c h e r r e r ,  pu lv erizan d o  fina m ente lo s  m ate  r ia le  s a e s tu d ia r ,  de s pué s de 
d e se c ad o s  en la  e s tu fa  a 1109C.
P a r a  re d u c ir  la s  c e n iza s  a polvo fino se ha u tilizad o  un m olino  
de bolas, de tipo v ib ra to r io , en e l que la  c a rg a  se  d e p o s ita  en  e l  in te r io r  
de un re c ip ie n te  c ilm d ric o  con e x tre m id a d e s  s e m ie s f é r ic a s ,  de 53 m m . 
de d iâ m e tro , p o r 90 m m . de a l tu ra ,  ca rg ad o  con 5 b o las  de a c e ro  de 
S m m . de d iâ m e tro , dos de 9 ,5  m m . y una de 1 1 ,8  m m .
E l m olino , accionado  p o r un m o to r de l / lO  H. P . , se  ha hecho  
fu n c io n ar en  cada caso  d u ran te  una h o ra  con una c a rg a  de 5 g r .  de cerü 
z a .
L o s m a te r ia le s  a s i  m o lid o s, p oseen  un tam afio  m edio  de g ran o  
de 15 a 20 m ic ra s ,  re su lta n d o  m uy ap tos p a ra  la  d if ra c c iô n  de ra y  os X .
M ediante un p o r ta m u e s tra s  ideado en  e l L a b o ra to r io  C e n tra l, 
se  han  p re p a ra d o  c o m p rim id o s  c ilin d ric o s  de 17 m m . de d iâ m e tro  p o r 
2 m m . de e s p e s o r .  E l d isp o s itiv e  c o n s is te , en  e s e n c ia ,  en  un c i l in d ro
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a b ie r to  p o r su s  dos b a se s  que apoya una de e l la s  so b re  una p laça  de 
a c e ro  pu lim en tado , p o r e l  o tro  e x tre m o , a b ie r to , se  in tro d u ce  e l  p o l­
vo y  se  co m p rim e  luego con un ém bolo  de a c e ro . Una vez consegu ida  
la  p re s iô n  d e se ad a  se  f ija  e l  ém bolo  m ed ian te  un p r is io n e ro  y se  r e t i ­
r a  la  p laça  b a se . L a  m u e s tr a ,  a s i  o b te n id a ,p ré se n ta  una su p e rf ic ie  p la  
n a y  b r i l la n te . E l  conjunto de la  m ism a , fo rm ad o  po r e l  c ilin d ro  y e l  
ém bolo se lie  va a l  d ifrac tôm etro>  no ex is tien d o  de e s te  m odo e l  p e li-  
g ro  de que la  m u e s tra  se ro m p a  o se d éfo rm é a l  m o n ta rla  en e l e je  
d e l g o n iô m etro .
E n  la s  fo to g ra f ia s  de la s  f ig u ra s  6 y 7 puede v e r s e  e s te  d i s ­
p o s itiv e , a s i  com o la  p re n s a  u til iz a d a  la  cu a l puede e je r c e r  una fu e r -  
za  m ax im a de 2 . 090 I ^ / c m 2 .
L a  can tid ad  de m u e s tr a  u tiliz a d a  p a ra  p r e p a r a r  la s  p a s ti l la s  
fué en todos lo s  c a so s  de 1, 5 g r .  y la  p re s ic n  que se diô fué de 
30 K g /cm 2 .
III) C ond iciones de tra b a jo .
Se em pleô  un an ticâ to d o  e s p e c ia l  de co b re  de 2 Kw con una 
in ten sid ad  de 38 mA y un vo ltage de 45 KV.
L a ex p lo rac iô n  se  r e a l iz e  con una ve loc idad  de g o n iô m etro  de 
1 /49  B ra g g /m in u te , s iendo  la  se n s ib ilid a d  d e l panel e le c trô n ic o  v a r i a ­
b le  segùn  los c a s o s . L a  ve lo c id ad  d e l papel en  e l r e g is t r a d o r  fué de 
1 / 2  p u lg ad a /m in u to  su fic ien te  p a ra  p e r m it i r  la  le c tu ra  de la  p o s ic iô n  
a n g u la r  de lo s  m âx im o s de d ifra c c iô n  con la  p re c is iô n  n e c e s a r ia .
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4 .2 .4 .  M ic ro sco p ia  o p tica
E l e s tu d io  de lo s  m a te r ia le s  p o r e s ta  té c n ic a  se  ha hecho  p a ra  
lo s  cem en to s  sigu iendo  la  té c n ic a  de luz re f le ja d a  y p a ra  la s  ad ic lo n es  
y cem en to s  u san d o  su sp e n s io n e s  d e l m a te r ia l  p u lv e riz ad o  com o los u ti-  
liz a d o s  en lo s  en say o s  q u im ico s  y m e c a n ic c s . Se consigu io  a s i  l le g a r  
a l  co n o c im ien to  m o rfo lo g ico  de lo s  m a te r ia le s  em p lead o s .
I) D e sc rip c io n  d e l equipo  em p lead o .
Se u so  un fo to m ic ro sc o p io  P o l, de la  f i r  m a Z e is s ,  con equipo 
de luz  re f le ja d a , p ro v is to  de c a m a ra  fo to g ra fica  au to m a tic a  con c é lu la  
fo to e lé c tr ic a  y equipo  de c o n tro l n o rm a l. Con e s te  m ic ro sc o p io  se p u e­
de t r a b a ja r  con  luz p o la r iz a d a , tan to  en la  té c n ic a  de tra n s m is iô n  com o en 
la  de re f le x io n . D ispone e l  in s tru m e n te , p a ra  cada una de la s  té c n fc a s , de 
c in co  o b je tiv o s  P o l, p ro v is to s  de un s is te m a  te le sc o p ic o  que é v ita  pue- 
dan  d a n a rse  en  la  o p e ra c iô n  de enfoque. D ispone, a d e m â s , de un s i s t e ­
m a O p to b ar que p e rm ite  in c re m e n ta r  e l aum ento  p o r lo s  fa c to re s  1 .2 5 ;
1 . 6 y  2 con lo  que e s  p o s ib le  o b ten e r m ic ro fo to g ra fia s  con un aum ento  
to ta l de 2. 500 x.
II) P r e p a ra c io n  de m ue s t r a s  y  cond ic iones de tra b a jo .
E n  to d o s lo s  c a s o s  se  h ic ie ro n  d isp e rs io n e s  en  x ilo l a l 1 % d e l 
m a te r ia l  o r ig in a l, ta l  com o se  em pleô  en la  fa b r ic a c iô n  de lo s  cem en to s
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b in a r io s  que d ife r ia n  en  la  p ro p o rc  ion de âd ic iô n .
L a  m ag n ificac icn , ta m b ie n  en  todos lo s  c a s o s , fué de 150 x 
y la  p e licu la  u sad a  la  F anatom ic  x  fa b ric a d a  p o r  la  f i rm a  c o m e rc ia l  
K odak. .
4 .2 .5 .  A n â lis is  T é rm ic o  D ife re n c ia l
L a  c a ra c te r iz a c io n  de n a a te r ia le s  tan  co m p le jo s  com o lo s ce  ^
m en to s  o la s  ad ic io n es  p u z o lâ n ic a s  r e q u ie re n  to d as  la s  té c n ic a s  a p ro -  
p iad as  a f in  de c o n c re ta r  lo  m as  p o sib le  su e s t r u c tu r a  y co m p o sic iô n . 
E n  e l  c a so  de la s  c e n iz a s , lo  que fu n d am en ta lm en te  ev id en c ia  e s ta  téc  
n ica  es  e l agua a b s o rb ida y la  c a n tid ad  de c a rb o n  r e s id u a l .  E s te  u l t i ­
m o dato  es  de im p o rtan c ia  e x t r a o rd in a r ia  y a  que d é p rim é  m a rc a d a m e n  
te  la  re a c tiv id a d  de la s  c e n iz a s . Con e l r e s to  de lo s  m a te r ia le s  lo s  da 
to s  que se ob tienen  con e l  ATD c o n firm a n  lo s  o b se rv a d o s  con la  d ifra c  
ciôn  de ra y o s  X.
I) D e sc rip c io n  d e l a p a ra to .
E s  un equipo D ELTA TH ERM  fa b ric a d o  p o r la  f irm a  a m e r ic a -  
na T e ch n ica l E quip , que cons ta  de una un idad  que puede a c o m o d a r  dos 
h o rn o s  que tien en  cap ac id ad  p a r a  c u a tro  m ue s t r a s  cad a  uno, de e s ta  
m a n e ra  s ie m p re  hay un h o rn o  f r io  que puede e n t r a r  en  fu n c io n am ie n ­
to . E l r e g is t r o  g râ f ic c  e s  ta m b ie n  de c u a tro  c a n a le s  y la  im p re s iô n  se  
hace  po r un s is te m a  e le c trô n ic o  de t r a z a s .  C ada c an a l a  su  vez e s  su ^
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cep tib le  de a p lic a r le  c inco  s e n s ib ilid a d e s  o g ra d e s  de a ten u ac io n  d ife -  
r e n te .  L a  velocidad  de c a le n tam ien to  puede v a r ia r s e  e n tre  0 , 29C y 
209C p o r  m inu te  con una ex ac titu d  de -i- 2 %; la  m ed ida de la  te m p e ra -  
tu ra  se  r e a l iz a  de una fo rm a  con tinua , ley én d o se  en un in d icad o r m ôvil. 
P a r a  cad a  509C se  im p rim e  una lin e a  con tinua p e rm itie n d o  de e s ta  fo r  
m a su  c a lib ra c iô n  en  la  e s  c a la  de te m p e ra tu ra s .
L a  te m p e ra tu ra  l im ite  s u p e r io r  de ca len ta m ie n to  e s  de 1.2009C
II) P re p a ra c io n  de m ue s t r a s  y co n d ic io n es  de tra b a jo .
L o s m a te r ia le s  p u lv e riz a d o s  ta l  com o se  u ti l iz a ro n  en  lo s  e n ­
say o s  qu fm icos y  m ecân ico s  se  p a sa ro n  p o r  e l  tam iz  n9 325 de ASTM 
s ien d o  e s ta  la  f ra c c iô n  u tiliz a d a . E l  in e r te  fué a lu m in a  c a lc in ad a  y  se 
p r é p a ré  de m a n e ra  iden tic  a .
L a m u e s tra  se  d iluyô  en  in e r te  a l  30 % p a ra  d a r  a am b o s una 
buena se m e ja n z a  té rm ic a  y  se  com pacté , con ayuda de una h e r ra m ie n ta ,  
s ie m p re  p o r  la  m ism a  o p e ra d o ra .
4 .2 .6 .  C apacidad  z e o lit ic a
E l  co n ocim ien to  de la  cap ac id ad  z e o li t ic a  de la s  ad ic io n es  tie  
ne g ra n  im p o rta n c ia , pues in d ica  e l  g ra d o  de a l te r a c ié n  d e l m a te r ia l  
y  p re v e e  p o s ib le  s e n m a sc a ra m ie n to s  de la s  re a c c io n e s  que a p o r ta n  p ro  
d u c to s  c e m e n tic io s . E s  to u ltim o  a  ed ad es  av an zad as  no aco n tece  po rque
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la s  z 5o litas  evolucicMWUQ fo rm a u d o  co m p u esto s  s il ic e o s  m uy in so lu b le s  
(13 ,19) con un d if ra c to g ra m a  ev id en te  que excluye la  re a c c io n  de c a m -  
b io  ion ico .
I) D e sc rip c io n  d e l en say o  (33)
De una m u e s tr a  de p u zo lan a , p u lv e riz ad a  id én tica  a  la  e m p lea  
d a  en  lo s  en say o s  q u im ico s  y m e c â n ic o s , s e  to m an  5 g r s .  y se  ag ita n  
con 250 c l  3 de agua b id e s tila d a  d u ra n te  36 b o ra s ,  d esp u es  se  d e ja n  r e  
p o s a r  d u ra n te  45 b o ra s .  A co n tin u ac io n  se  d é te rm in a  la  c a l  en  so lu c iô n .
O tro s  c inco  g ram o s de la  puzo lana se  ag itan  con 250 cl%3. de 
una so lu c iô n  de n itra to  c â lc ic o  (p re p a ra d a  con ca rb o n a to  c â lc ic o  y  â c i -  
do n itr ic o  p u ris im o ) de m a n e ra  que se  tenga  1 ,0392 g r s .  de CaC en  
los250  cl: 3 de so lu c iô n . E l  pH de la  so lu c iô n  debe s e r  de 7, 70. L a su ^  
p en siô n  de puzolana en  e s ta  so lu c iô n  se  ag ita , ig u a l que en  e l  c a so  a n ­
t e r io r ,  d u ra n te  un p e rio d o  de 36 h o ra s  y  se d e ja  r e p o s a r  45 h o ra s .  Se 
d é te rm in a  e l c a lc io  en so lu c iô n .
II) C â lc u lo s . i
Se to m a com o b ase  de c a lc u le  un g ra m o  de puzolana y  todos 
lo s  dato  s se  r e f ie r e n  a  la  m ism a .
Con lo s  da to s  ob ten id o s  en  e l  en say o  con  puzo lana y agua b i ­
d e s ti la d a  se  deducen  Los g ra m o  s de c a l  que quedan en  so lu c iô n  p o r g r ^  
m o de puzo lana .
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P o r  tan to  s i  se  l la m a  A a  lo s  g ra m o s  de CaC lib e ra d o s  p o r 
g ra m o  de puzo lana, B a  lo s  de CaC p o r  g ra m o  de puzolana de la  p r im itiv a  
so lu c iô n  de (NOgj^Ca (ex p resan d o  e l  c a lc io  en  CaO), y  D a lo s  g ra m o s  
de CaO p o r g ra m o  de puzo lana  de la  so lu c iô n  de (N0 3 )2 Ca, la  c a p a c i­
dad z e o litic a  C e x p re sa d a  en  g ra m o s  de CaO p o r g ram o  de p u zo lan a  
s e r a  \  .
C = (A -4- B) - D
4 .3 .  TECNICAS UTILIZADAS PARA E L  E S TUDIG DE LAS R EA C C IG­
NES DE HIDRATACIGN DE LOS CEM ENTO S.
L o s a sp e c to s  m a s  in te r e  s a n té s  de la s  re a c c io n e s  de la s  
puzo lana s con e l h id rôx ido  c â lc ic o  lib e ra d o  en la  h id ra ta c iô n  d e l ce m en  
to  P o rtlan d  son, s in  duda, la  n a tu ra le z a  y  can tid ad  de lo s  p ro d u c to s  que 
se  fo rm a n . C om o q u ie ra  que la  d e te rm in a c iô n  d ire c ta  de n a tu ra le z a  
y  can tidad  e s  a c tu a lm en te  m uy d if ic il ,  p o r  la s  ra z o n e s  ex p u es ta s  en  
la  in tro d u cc iô n , se  r e c u r r iô  a  la  d e te rm in a c iô n  de dos v a r ia b le s  fn ti-  
m am en te  re la c io n a d a s  con aq u é lla s  y que dân  una idea in d ire c ta  de 
la s  m is  m as  a  la  vez que p ro p o rc io n a n  d a to s  im p o rta n te s  s o b re  la  in -  
f lu en c ia  de la s  re a c c io n e s  en  e l  p ro c e so  n o rm a l de h id ra ta c iô n  d e l c e -  
m en to  p o rtlan d .
E s ta s  dos v a r ia b le s  son  la  c a l  l ib e ra d a  y la  c a l en  so lu c iô n  .
L a  p r im e r a  e s tâ  re la c io n a d a , n a tu ra lm e n te , con la  can tid ad  de produc_
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to s  fo rm a d o s , y la  segunda con su  n a tu ra le z a , fu n d am en ta lm en te  con 
su  so lu b ilid ad , que co n stitu y e  s in  duda la  p ro p ied ad  m âs  in te re s a n te  
en  la  h id ra ta c iô n  de lo s  ce m en to s .
4. 3 .1 .  M etodo de d e te rm in a c iô n  d e l h id rô x id o  c â lc ic o  lib e ra d o .
L a  g ra n  im p o rtan c ia  de e s ta  d e te rm in a c iô n  en la s  r e a c c io ­
n es  de h id ra ta c iô n , de lo s  cem en to s  p o rtla n d , cem en to s  p u zo lân ico s  
y o tro s  m a te r ia le s  in d u s tr ia le s ,  ha  m otivado  la  g ra n  a te n c iô n  p r e s ta -  
da a l  p ro b le m a  p o r n u m éro s  os in v e s tig a d o re s .
L o s  m étodos in s tru m e n ta le s  u tiliz a d o s  p a ra  e s ta  d e te rm in a ­
ciôn , ta ie s  com o la d ifra c c iô n  de ra y o s  X, a n â lis is  té rm ic o  d if e re n ­
c ia l y  a n â l is is  te rm o g ra v im é tr ic o , p re s e n ta n  s é r ia s  d if ic u lta d e s  cuan  
do se  d e se a n  v a lo r e s c u a n ti ta t iv o s . P o r  e llo  se  han d e s a r ro l la d o  rm m £ 
ro s o s  m é todos a n a litic o s  que im p lic a n  e l  u so  de algûn d iso lv en te  o rg a  
n ico , a  fin  de e x tr a e r  e l h id rôx ido  c â lc ico  no com binado. S in  em b arg o  
e s to s  m éto d o s tien en  e l  in coven ien te  de que e l d iso lv en te , a d e m â s  d e l 
h id ro 'x ido  c â lc ico  no com binado , e x tra e  s ie m p re  p a r te  d e l c a lc io  c o m ­
binado . E s ta  d ificu ltad  fué pue s ta  de m a n ifie s to  p rim e  ro  p o r  B e s se y  
(39) que h izo  un e s tud io  co m p a ra tiv o  de c u a tro  m étodos d ife re n te s ,  y 
m âs  ta rd e  p o r A s s a r s s o n  (40).
P a r a  s a lv a r  e s te  inconvenien te  de lo s  m étodos de e x tra c c iô n  
con d iso lv en te  s o rg ân ico s  E . E . P r e s s l e r ,  S. B ru n a u e r  y D .L .K a n tro
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(41) e s tu d ia ro n  la  c in é tic a  de la  e x tra c c iô n  de h id rôx ido  c â lc ic o  p o r e l  
d iso lv e n te  y  p ro p u s ie ro n  un m étodo  p a ra  e l c a lcu le  d e l v e rd a d e ro  v a lo r  
d e l h id rô x id o  c â lc ico  no com binado . E n  su  e s tud io  u ti l iz a ro n  e l m étodo 
de F ra n k e  (42), con ac e to a c e ta to  de e tilo  d isu e lto  en a lcoho l iso b u tû ic o  
com o d iso lv en te  p a ra  la  e x tra c c iô n  d e l h id rô x id o  câ lc ic o  no com binado .
P o s te  r io rm e n te  lo s  a u to re s  c itad o s  y  C .H . W esse (43) bas and o 
se  en  su  e s tu d io , m o d ifica ro n  e l  m étodo  de F ra n k e  a f in  de co n seg u ir  
una d e te rm in a c iô n , b as  tan te  râ p id a  y p r é c is a  d e l H. C . l ib re .  P ro p o n en  
t r è s  tip o s  de en say o s  d ife re n te s , uno de nom  inado m étodo  de e x tra c c iô n  
m u ltip le  (M .E . M ),o tro  m étodo de v a r ia c iô n  d e l d iso lv en te  (M. V .D .)  
y un t e r c e r o  m étodo  de v a r ia c iô n  d e l tiem p o  ( M .V .T .).
E n  e l  tra ta m ie n to  te ô r ic o  de e s to s  t r è s  m étodos hay d ife re n -  
c ia s  de fo rm a , p e ro  fu n d am en ta lm en te  su  b a se  te ô r ic a  e s  la  m ism a  .
A cO ntinuaciôn se  expone b re v e m e n te , e l  tra ta m ie n to  te ô r ic o  d e l m éto  
do (M .V .D .)  que fué e l  u tiliz a d o  en  e s to s  tra b a jo s  .
I) F u n d am en to s  d e l m étodo M .V .D .
Se p a r te  de la  h ip ô te s is  de que la  e x tra c c iô n  d e l h id rôx ido  c ^  
c ico  l ib re ,  que e s  b a s ta n te  râ p id a  y la  d e l ôxido câ lc ico  com binado , que 
e s  m uy le n ta , se  d e s a rro U a n  in d ep en d ien tem en te  . Si la  c o n ce n tra c iô n  
de h id rô x id o  câ lc ic o  l ib re  de una m u e s tra ,  e x p re sa d a  en  CaO , se  r e p r^  
p ré s e n ta  p o r  Ce y  la  d e l oxido câ lc ic o  com binado  p o r Cn, se puede supo 
n e r  que la  v e lo c id ad  de re a c c iô n  d e l Cn con e l a c e to a c e ta to  de e tilo  v ie re
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e x p re sa d a  p o r la  ecu ac iô n
- 5L£E = Kl Cn a  (1) 
d t ^
E n  la  que " a ’’ es  la  can tid ad  de d iso lv en te  .
L a  ecu ac iô n  im p lica  que la  re a c c iô n  e s  i r r e v e r s ib le .  Si e l  en  
sayo  se r e a l iz a  s ie m p re  con  tiem p o s  de e x tra c c iô n  ig u a le s  y se  supone 
que Cn e s  constan te  h ip ô te s is  que no in tro d u ce  g ra n  e r r o r , pues la  r e a £  
ciôn  e s  m uy le n ta  y se e x tra e  m uy poca can tid ad  de C r la  ecu ac iô n  (1) 
puede e x p re s a r s e  a s i:
A Cn = K 2 a  (2) 
englobando en la  nue va co n s tan te  K 2 , la  p r im itiv a  c o n s ta n te  
t Cn. P e ro  com o q u ie ra  que a e s  p ro p o rc io n a l a l vo lum en de d iso lv en te  
p o r  g ram o  de m u e s tra , s i  se  r e p ré s e n ta  po r Vg e s te  vo lu m en , la  ecua^ 
ciôn  (2 ) se t ra n s fo rm a  en:
A  Cn = Kg Vg (3)
incluyendo en la  nue va co n stan te  Kg e l  v a lo r  de la  c o n s ta n te  de p ro p o r-  
c ionalidad  e n tre  Vg y a .
P o r  o tra  p a r te  a l  e m p le a rs e  en e l m étodo  M .V .D . ra z o n e s  
d is o lv e n te /m u e s tra  m uy e le v a d a s  todo e l  h id rô x id o  c â lc ic o  l ib r e  Ce 
se  e x tra e  de la  m u e s tra , con lo que le  h id rô x id o  câ lc ic o  to ta l ,  C t ex -  
tra id o  s e r â :
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Ct = Ce +  A  C n (4) 
y  su stitu y en d o  (3) en  (4) se  tien e
e t  = Ce 4  Kg Vg (5)
V arian d o  la  can tid ad  de d iso lv en te  y  re p re se n ta n d o  C t f re n te  
a Vg la  o rd en ad a  en  e l o r ig e n  r e p re s e n ta r â  e l h id rô x id o  c â lc ic o  l ib re  
Ce de la  m u e s tr a .
E l  p ro ced im ien to  se  b a sa  en s im p lif ic a c io n e s  m uy d r â s t ic a s  y 
h ace  su p o sic io n es .q u e  en r ig o r ,  so n  ev id en tem en te  fa is  a s ,  s in  em b arg o  
deb ido  a  la  g ra n  len titu d  de la s  re a c c io n e s  de " e x tra c c iô n ” d e l oxido 
c â lc ic o  com binado lo s  re su lta d o s  que se  o b tien en  son f ra n c a m e n te  b u e- 
n o s .
II) D e sc rip c iô n  de l m étodo
L a s  p a s ta s  de lo s  cem en to s  pu r os y m ix to s , c u rad o s  a  d ife re n  
te s  ed ad es , se  sa c a n  de lo s  v ia le s  en que se  c o n se rv a n  y se  p u lv e riz a n  
ra p id a m e n te , ha s ta  que p a sa n  p o r e l tam iz  n9 200 de la  A. S. T . M. Se 
co lo ca  e l  cem en to  p u lv e riz ad o  en  un s is te m a  d e se c a d o r  de v ac io , con 
o b je to  de e l im in a r  e l  agua e v ap o r ab le , donde p e rm a n e c e n  d u ran te  72 h o ra s , 
a una te m p e ra tu ra  de 252C y una p re s iô n  de 10“^ m m . de Hg. De la  p as  
ta  de se  cada  se  tom an  c u a tro  m u e s tr a s ,  de 0 , 1 0 0  g r .  y se t r a ta n  en un
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m a tra z  ca len tad o  a re f lu jo , d u ran te  45 m in u to s con una m e z c la  de a c e ­
to a c e ta to  de e tilo  y a lco h o l isc b u tilic o  en  la  p ro p o rc io n  3 /2 0 .  P a sa d o  
e se  tiem p o , se  d e ja  e n f r ia r  la  m e z c la , d u ran te  dos h o ra s  y a  c o n tin u a ­
cion  se v a lo ra  con una so lu c iô n , con ti a s ta d a  f re n te  a CaO, de ac id o  
p e rc lô  r ic o  en a lcoho l isc b u tilic o , u tilizan d o  com o in d icad o r a z u l de t i -  
m o l. L a ra z ô n  vo lum en de d iso lv e n te /p e so  de m u e s tra  e s  dife re n te  p a ­
r a  cada una de la s  c u a tro  a n a liz a d a s  y v a r ia  desd e  1 .000  a 3. 500. L o s 
re su lta d o s  ob ten idos en  la s  c u a tro  v a lo ra c io n e s  se  r e p re s e n ta n  g ra f ic a  
m en te , poniendo en o rd enadas, volum en de p e rc lô r ic o  g astad o  y en  a b s -  
c isa s ,v o lu m e n  de d iso lv en te  em pleado  en  la  e x tra c c iô n . L os v a lo re s  
a s i  re p re s e n ta d o s  dan una lin e a  r e c ta .  L a  in te r  se  cciôn  de e s ta  r e c ta  
con  e l  e je  de o rd en ad as  dâ e l  v a lo r  de c a l  l ib e r  ada a la  edad de la  m u e£  
t r a  an a liz ad a .
L o s  d e ta lle s  de lo s  a p a ra to s , r é a c t iv e s  y so lu c io n es  im p lic a - 
dos en e l m étodo se en cu e n tra n  en e l apénd ice  7 .2 .
4 .3 .2 .  M étodo de d e te rm in a c iô n  d e l h id rôx ido  câ lc ico  en  so lu c iô n .
L a  evo luciôn  d e l h id rô x id o  câ lc ic o  en so luc iôn  en la s  p a s ta s  
de cem en to s  p u zo lân ico s , e s tâ  in tim am en te  ligado  a lo s  p ro c e so s  de h i ­
d ra ta c iô n  de la s  m ism a s . P o r  e llo , no e s  e x tra ü o , que en to r  no a e s te  
te m a s e  hayan re a liz a d o  n u m e ro so s  tra b a jo s  de in v estig ac iô n  y que r e -  
g u la rm e n te  s ig a n  a p a re c ie n d o  (2 0 ).
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A b o rd a r e l  p ro b le m a  d ire c ta m e n te  p ré se n ta  m u ch as d ificu lta  
d e s , porque la  p ro p o rc io n  de agua en la s  p a s ta s  e s  m uy pequefla. N o r- 
m a lm e n te ,e s ta s  d ificu ltad es  se sa lv an  en e l  p ro ced im ie n to  p ro p u esto  
p o r F r a t in i  (45) (46), que se  d e sc r ib e  a  con tinuacion .
I) F u n d am en to  d e l m étodo .
L a  h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o rtlan d  en  la s  cond ic iones de l 
en say o  p ro p u esto  p o r  F r a t in i  im p lica  la  s a tu ra c iô n  con h id rô x id o  c a lc i 
CO de la  so luciôn  acu o sa  en  co n tac te  con la  p a s ta  de cem en to . L a  con­
c e n tra c iô n  de h id rôx ido  c â lc ic o  de la  so lu c iô n  s a tu ra d a  vie ne d é te rm in a  
da p o r  e l  contenido en â lc a l is  de la  m ism a  y  p o r  la  te m p e ra tu ra ,  com o 
se  de m ue s t r a  en los tra b a jo s  de d 'A se lm e  (47) y R, H edin (48). Si e l 
cem en to  con tiene una ad ic iô n  capaz de f i ja r  la  c a l de h id rô l is is ,  la  
co n cen trac iô n  de h id rôx ido  câ lc ico  en la  so lu c iô n  puede s e r  in fe r io r  a 
la  que c o rre sp o n d e  a su  s a tu ra c iô n  de a c u e rd o  con la  a lc a lin id ad  d e l 
m ed io  y con la  te m p e ra tu ra .  E llo  se  debe a la  p re se n c ia  de nue vos p ro  
du c to s  fo rm ad o s  en la  h id ra ta c iô n  que d e te rm in a n  una m en o r s o lu b ili­
dad d e l h id rôx ido  c â lc ic o .
II) D e sc rip c iô n  d e l m étodo .
Se p ré p a ra  una m e z c la  de 2 0  g r .  de cem en to  y  100 m l. de agua 
d e s tila d a  en  un m a tra z , p r e fe r  ib lem en te  de po lie  tile  no p a ra  e v i ta r  la  so
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lu b iliz ac iô n  de lo s  a lc a lis  que p u d ie ra  te  n e r  un m a tra z  de v id rio , y se 
m an tien e  a 40 4  0 , 59C h a s ta  la  edad en que se  d e se a  co n o cer la  c a l 
en  so lu c iô n . E n to n ces  se d é te rm in a  en  e l  e x tra c to  acuoso^después de 
f i l t r a r ,  la  a lca lin id ad  to ta l, v a lo ran d o  con âc id o  c lo rh id r ic o , y e l  h i ­
d rôx ido  c â lc ico , p rec ip ita n d o  con  oxala to  am ônico  y va lo ran d o  con p e r  
m anganato . L os d e ta lle s  d e l m étodo se  m u e s tra n  en e l apéndice 7. 3.
4 .4 .  METODOS PARA EVALUAR LA CAPACIDAD PUZCLANICA DE 
LAS ADICIONES.
C ônocidas la s  c a r a c te r f s t ic a s  p u zo lân icas  de d e te rm in a d o s  
p ro d u c to s  n a tu ra le s ,  co n firm  ado e l hecho  de que o tro s , que se  pue d en 
d e s ig n a r  com o " a r t i f ic ia le s " ,  tam b ie n  p re se n ta n  aq u e lla s  c a r a c té r is é ,  
c a s  y co m p ro b ad as  la s  bue n a s  cualidades, de su s  m ezc la  s con e l ce m en  
to  p o rtlan d , p a re  ce logic o p e n s a r  en  la  conven iencia  de d isp o n e r de un 
m étodo a n a litic o  que p e rm ita  e v a lu a r , con ra p id e z  y seg u rid a d  e l  m a ­
y o r  o m en o r g rad o  con que un p ro d u c to  d e te rm in a d o  e s ta  dotado de t a ­
ie s  c a r a c te r f s t ic a s .  T a l in fo rm ac iô n  ha de p e rm it i r  e s ta b le c e r  la s  p ro  
p o rc  ione s de m e z c la  idônea, de acu erd o  con la s  c a r a c te r f s t ic a s  del 
co n g lo m éran te  y la s  p ro p ia s  de la  ad ic iôn .
E l inconvenien te  que e x is te  p a ra  l le g a r  a e s ta b le c e r  e l m étodo  
adecuado  de v a lo rac iô n , e s t r ib a  en  que en lo s  mo m en tos a c tu a te s  no se  
conoce con ex ac titu d  e l v e rd a d e ro  m ecan ism o  en v irtu d  d e l cu a l se p ro
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ducen  la s  re a c c io n e s  q u im ica s  re sp o n sa b le  de la s  p ro p ie d ad es  o b se rv a  
d a s . E l  p ro c e so  es  co m p le jo , la s  v a r ia b le s  que in te r  vie ne n son  n u m éro  
s a s jp o r  e llo  en  la  a c tu a lid ad  son tam b ie n  n u m e ro so s  lo s  m étodos e x is -  
te n te s  a  ta l  fin , b a sad o s , de acu erd o  con e l  c r i te r io  d e l in v e s tig a d o r 
que lo  ha  p ro p u es to , en  aq u e lla  c a r a c te r is t ic a  de la  ad ic iô n  que, a  su 
ju ic io , e s  re sp o n sab le  d e l c o m p o rta m ien to  pu zo lan ico  de la  m ism a . L a  
a p licac iô n  s is te m a tic a  de todos e llo s  nos lie  va, en  uno s c a so s , a  la  , 
ob tenciôn  de d a to s  co m p le m e n ta r io s , en  o tro s  la  in fo rm ac iô n  que se  
obtiene e s  c o n tra d ic to r ia . De cuanto  se  ha  exp u esto  se deduce la  n e c e -  
s idad  de s e g u ir  tra b a jan d o  en  e s te  cam po , con objeto  de c o n tr ib u ir  a 
a c la r a r ,  de fo rm a  d e fin itiv a , la s  v e rd a d e ra s  c a u sa s  que m o tiv an  e s a s  
re a c c io n e s  de tan to  in te ré s  tecno lôg ico .
4 .4 .1 .  D e sc rip c iô n  de lo s  p r in c ip a le s  m éto d o s u sa d o s .
No se  p re ten d e  en  e s te  a p a rta d o  h a c e r  un e s tud io  ex h au st ivo de 
todos lo s  m éto d o s, que, en  e l  t r a n s c u r s o  d e l tiem po  se han  p ro p u es to , 
m uchos de lo s  cu a le s  han caido  to ta lm e n te  en  d e su so . Nos l im ita re m o s  
a expone r  e l  fundam ento  de aq u é llo s  que en la  ac tu a lid ad  se  sig u en  u t i ­
lizan d o .
M étodo de Stepoe (49)
C o n s is te  en  a ta c a r  una can tidad  d e te rm in a d a  d e l .m a te r ia l a  en
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s a y a r  ( en g e n e ra l, de l o rd ert de un g ram o) con ac ido  c lo rh id r ic o  cone en 
tra d o  y c a lie n te . A con tinuacion  se  f i l t r a  la  so luc iôn  y  e l  r e s id u e  in so lub le  
que re tie n e  e l  f i l t ro ,  se  lav a  con una so luc iôn  de h id rôx ido  sôd ico  a l  2 % 
con lo  que, segùn  S tepoe, se consigne te r m in a r  de so lu b iliz a r  lo s  co m - 
ponen tes  a c tiv e s  d e l m a te r ia l .  E l re s id u o  in so lu b le  se  ob tiene ca lc inando  
e l papel de f i l t ro .  L a  s il ic e  y sesq u iô x id o s  se  d e te rm in a n  en lo s  f il tra d o s , 
s igu iendo  lo s  m étodos h a b itu a le s . E l m a te r ia l  te n d ra  un c a r a c te r  puzo la 
n ico  tan to  m âs  m a rc a d o  cuanto  m ay o r s e a  la  can tidad  de co m p u esto s  so -  
lu b ilizad o s  y se  po d râ  u s a r  com o ad ic iô n  p u zo lân ica  cuando la  p ro p e r  ciôn 
de s il ic e  so lu b ilizad a  sea  s u p e r io r  a l 1 0  %.
M étodo de G uillaum e
E n  e s te  m étodo se  d é te rm in a  la  f ra c c iô n  so lub le  en  âc id o  c lo r ln  
d r ic o  y en una so luc iôn  de c a rb o n a to  sôd ico  de una m e zc la  cem ento-puzo 
lan a  de ra zô n  80 /2 0 . E s te  tra ta m ie n to  se  a p lic a  a dos f ra c c io n e s  de m ue£  
t r a ,  una de la s  cu a le s  se ha ca lc in ad o  a 1 .0009C . De acu e rd o  con  la  in -  
te rp re ta c iô n  de lo s  re su lta d o s  dados p o r G uillaum e se  d ice  que la  ad ic iô n  
e s  puzo lân ica  cuando la  d ife re n c ia  de lo s  r e s id u e s  in so lu b les  de la  m e z c la  
in ic ia l y la  t r a ta d a  té rm ic a m e n te  e s  s u p e r io r  a lo s  2 /3  de la  p ro p o rc io n  
de in so lu b les  de la  m e zc la  s in  t r a t a r .
M étodo A .S .T .M . C 379-56T
E n  e s te  m étodo se  a ta c a  la  m u e s tr a  con so sa  n o rm a l a  ebulli_ 
ciôn  d u ran te  m ed ia  h o ra , f iltra n d o  a con tinuaciôn  y d e te rm in a n d o  en  
e l  f il tra d o  s il ic e  y a lu m in a .
Segùn e s te  p ro c ed im ie n to  la  sum a de s il ic e  y  a lû m in a  soluM  
liz a d a s  debe s e r  s u p e r io r  a l 2 0  % d e l p eso  de m u e s tra  tra ta d o  p a ra  que 
e l  m a te r ia l  p ré se n te  c a r a c te r f s t ic a s  p u zo lân icas .
M étodo de F lo re n tin
Se b a sa  en  a ta c a r  con  una so lu c iô n  de âcido  c lo rh id r ic o  d ilin  
do y  f r io  la  m e z c la  de cem en to -puzo lana  p a ra  s o lu b iliz a r  la  s il ic e  h i-  
d râ u lic a  que co n tien e . L a in te rp re ta c iô n  de lo s  re su lta d o s  sô lo  puede 
s e r  c u a lita tiv a .
M étodo de P o lie  t y  C hausson
E l m étodo p ro p u esto  p o r  la  f irm a  f ra n c e s a  P o lie t y  C hausson  
p a ra  d e te rm in a r  e l c a r a c te r  puzo lân ico  de un d e te rm in a d o  m a te r ia l  se  
b a sa  en e l hecho de que e l  m a te r ia l  puzo lân ico  es  a tacado  p o r la  c a l U 
b e ra d a  en  la  h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o rtla n d . E se n c ia lm e n te  c o n s is ­
te  en  d e te rm in a r  la  s flice  y  a lù m in a  so lu b ilizad a  s , sigu iendo  e l  m é to ­
do de F lo re n tin , en dos m u e s t r a s  de cem en to  m âs  ad ic iô n , una t r a t a ­
da con agua a ebuU iciôn d u ra n te  24 h o ra s  y o tra  s in t r a t a r .  L a  d ife re n
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c ia  de la  s il ic e  y a lûm ina so lu b iliz ad a  en  a m b a s , e x p re sa d a  en  m ic ro ­
m o les  p o r g ram ode m e zc la , r e p ré s e n ta  la  ac tiv id ad  puzo lân ica  d e l m a 
te  r ia l  ex am  inado.
M étodo de F r a t in i
E l m étodo de F ra t in i ,  adoptado p a ra  lo s  cem en to s  ita lia n o s  
y reco m en d ad o  com o m étodo in te rn ac io n a l p o r la  o rg an izac iô n  ISO 
(In te rn a tio n a l S tandard  O rg an iza tio n ) se b a sa , en d e te rm in a r  la  d ife re n  
c ia  en  la  p ro p o rc io n  de cal^a igualdad  de a lca lin id ad , de la  fa se  liqu ida 
de su sp en s io n es  de cem ento  con y s in  p u zo lan a . E l  cem en to  a  e s tu d ia r  
se  h id ra ta  con agua d e s tila d a , d u ran te  3 d ia s  a 4 0 9 0 . P asad o  e se  tiem  
po se  d é te rm in a  en e l liq u id e , de s pué s de f il tr a d o , la  a lca lin id ad  to ta l 
y e l p o rc e n ta je  de c a l so lu b iliz a d a . L os dos v a lo re s  a s f  ob ten idos p e r -  
m ite n  f i j a r  un punto que c a r a c te r iz a  la  so lu c iô n , en un d iag ra m a  a lca  
lin id ad  to ta l-p o r  c ien to  de c a l. Si ta l  punto e s tâ  s ituado  p o r debajo  de 
la  iso te rm a  de so lu b ilid ad , e l  p ro d u c to  e s  p uzo lân ico .
M étodo de F e r e t  (50)
E s te  m étodo fué p u esto  a punto a f in a le s  de l s ig lo  p asado , la s  
c o n sec u e n c ia s  que se  d e r iv a n  de é l so n  su m am en te  in te re sa n té s  y a b re n  
a m p lis im o s  cau ces  en e l cam po de la  in v e s tig ac iô n  de los c o n g lo m éran te s , 
que d e sg ra c ia d a m e n te  han sido  poco ex p lo ra d o s .
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F e r e t  e s tu d ian d o  la  r e s is te n c ia  a  la  c o m p re s iô n  de una se r ie  
de p ro b e ta s  de h o rm ig ô n  c u ra d a s  en  d e te rm in a d a s  co n d ic io n es  y  en un 
p e rio d o  de tiem po  d e te rm in a d o  dedujo  la  ley  m a te m â tic a  de su  n o m b re  
dada p o r la  e x p re s iô n :
c 2
Rd = Kd (I)
en  la  que
R j  = R e s is te n c ia  a c o m p re s iô n  en  K g /cm 2 a  "d "  d ia s  
Kd = C o n stan te  que de pende de la s  c a r a c te r f s t ic a s  d e l co ng lo ­
m é ra n te  y  d e l à r id o  a  "d" d fa s .
C = V olum en u n ita r io  d e l cem en to  en  m3 cem en to  m $ h o rm ig ô n
S = V olum en u n ita r io  de à r id o ,e n  m3 à r id o /m3 h o rm ig ô n  
E s ta  ecu ac iô n , ad m itien d o  que e l h o rm ig ô n  e s  p lâ s tic o , e s  su_s 
cep tib le  de c ie r ta s  tra n s fo rm é e io n e s .  A si:
1 -  S = C -L V (1)
sien d o  v e l  vo lum en u n ita r io  de h u e c o s ^ m ?  h u e c o s /m 3  h o rm ig ô n  y p o r 
consiguientO j com o en  un h o rm ig ô n  p la s tic  o
V = a (2)
s ien d o  "a "  e l agua de a m a sa d o  m 3 a g u a /m3 h o rm ig ô n  su stitu y en d o  (2 ) 
en  (1 )
1 _ S = C 4- a  (3)
E l  vo lum en  de agua de am asa d o  e s  igual o m ay o r que e l  vo lum en  de hue c os,
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Con lo  que (I) que da de la  fo rm a
div id iendo  n u m e ra d o r  y d en o m in ad o r p o r C
R = K ( - T - 4 - â ------ )  ^( “ )
De (I) tam b ien  se  deduce fa  c ilm e n te ,su m an d o  y r e  s tan d  o C a l de no m ina 
d o r  de la  f ra c c io n .la  e x p re s iô n
^ 1 . ( c %  S) + c  ’ ^
F in a lm e n te , suponiendo que e l  h o rm ig ô n  es  se c o , e s to  e s ,q u e  la  canU 
dad de agua e s  in fe r io r  a l  n u m é ro  de huecos que d e ja  la  m e z c la  cem en  
to  a r id o , se  tien e  que
V = a 4  V
V  = V olum en u n ita r io  de h u eco s  no ocupado p o r e l agua y p o r tan to  s i ^  
tituyendo  an  (I) y d iv id iendo  p o r  C se  tien e  la  e cu ac iô n
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De la  e x p re s iô n  (I) se  deduce que la  r e s is te n c ia  a  una edad  de 
te rm in a d a  se in c re m e n ta  a l a u m e n ta r  la  d o s if icac iô n  de cem en to .
De la  (II) se  h ace  ev id en te , p o r una p a r te ,  que la  r e s i s te n c ia  pa 
r a  una edad  y  una d o s if ic a c iô n  de cem en to  d e te rm in a d a s  d ism in u y e  a l  
a u m e n ta r  la  can tidad  de agua  de a m a sa d o  y , p o r  o tra ,  que no v a r ia  cuan 
do la  ra z ô n  a / c  p e rm a n e c e  c o n s ta n te .
De (III) ten iendo  en  cu en ta  que (C 4- S) e s  e l  g rad o  de c o m p a c i-  
dad  a l  p r in c ip io  d e l frag u ad o , se  deduce que au m en ta  la  r e s i s te n c ia  a l  
a u m e n ta r  la  com pacidad .
F in a lm en te  de (IV) se  a p re c ia  que en  un h o rm ig ô n  se c o  no a u ­
m e n ta  la  r e s is te n c ia  a l  d ism in u ir  e l  agua po rque la  su m a a 4  V  e s  
c o n s ta n te  e ig u a l a V.
T odas e s ta s  c on s ide r a  c ione s ayudan a p o n e r en  ev id en c ia  e l  p ro  
fundo sig n ificad o  de K:d, que se  puede cons ide r a r  com o un v e rd a d e ro  co e - 
f ic ie n te  de ca lid ad  g lo b a l. L o s  f a c to re s  que in te g ra  . son: c a lid ad  del c e ­
m en to , ca lid ad  d e l â r id o  y, cuando e l cem ento  e s  puzo lân ico , ca lid ad  de 
la  ad ic iô n . P o r  tan tq  e s  ev id en te  que en  una se r ie  de en say o s  en que 
se  d é te rm in a  la  r e s is te n c ia  a  c o m p re s iô n  de p ro b e ta s  fa b r ic a d a s  con e l 
m ism o  cem en to , e l m ism o  â r id o  y  d ife re n te  p ro p o rc  iôn de ad ic iô n  pu zo - 
lâ n ic a ,la  v a r ia c iô n  d e l co e fic ien te  Kd en funciôn  de % de ad ic iô n  s e r â  un  ind£ 
c e , d esd e  e l  punto de v is ta  r e s i s te n te ,  de la  bondad de la  ad ic iô n .
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4 .4 .  2. C r i t ic a  de lo s  m étodos d e c c r i to s  y e le c c iô n  de lo s u tiliz a d o s  en  
e s ta  in v estig ac io n .
L o s  m étodos d e s c r i to s  en  e l  a p a r ta d o  a n te r io r ,  pueden c la s i -  
f ic a r s e  en t r è s  g ru p o s  segûn  e l  p r in c ip io  oc que se  b a sa n . Uno de lo s  
g ru p o s  e s ta  in teg rad o  p o r aquelLos p ro c e d im ie n to s  en  que se d é te rm in a  
la  f ra c c iô n  so lub le  p o r t ra ta m ie n to s  su c e s iv o s  con âc id o s  y  b a s e s .
A unque es  indudable q ue  la  d e te rm in a c iô n  de la  f ra c c io n  s o ­
lu b le , e s  un ind ice de in te ré s  y  d â  id ea  c la r a  de la  p a r te  facü m o n te  
r e a c t iv a  d e l m a te r ia l ,  la s  c o n d ic io n e s  d e l en say o  de aq u ello s  p rccecü  
m ien to s  que u til iz a n  un m ed io  â c id o , se a p a r ta n  to ta lm en te  de la s  con 
d ic io n es  en la s  que, en  r e a lid ad  a c tu a  e l  m a te r ia l  puzo lân ico . De ah i 
e l  que a l in te n ta r  c la s if ic a r  lo s  m a te  r ia le s  p ù z o lân ico s , b asân d o se  en 
e s e  p r in c ip io , on. buen n u m éro  de  casos, lo s  re s u l ta d o s  e x p é r im e n ta le s  
no co in c id en  con lo p re v is to .
S in  duda, la  m o d ificac iô n  m as  in te re  sa n té  in tro d u c id a  en  e s te  
tipo  de m éto d o s, es  la  p re c o n iz a d a  p o r  la  A . S. T . M. que u til iz a  e x c lu - 
s i  va m en te  un tra ta m ie n to  a lc a lin o  y puede d is c r im in a r  de fo rm a  c la r a ,  
la  p a r te  de la  f ra c c iô n  so lub le  (SiC2, A I2C 3 y  FeC g) que so lu b iliz a  en 
e s a s  co n d ic io n es . E l a t a que aûn cuando e s  m ucho m a s  e n é rg ico  que e l 
que se  p ro d u ce  en  la  re a lid a d , e s  s in  em b a rg o  de la  m ism a  n a tu ra le -  
z a . L a  a p lic ac iô n  s is te m â tic a  de  e s te  p ro c e d im ie n to  a m a te r ia le s  pu - 
z o lân ico s  de d ife re n te  n a tu ra le z a  ha p e rm itid o  e s ta b le c e r  una buena
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c o r re la c iô n  e n tre  la  so lu b ilid ad  m ax im a  o b se rv a d a  y  la  r e s is te n c ia  a  
la  c o m p re s iô n  de lo s  c o n g lo m éran te s  con e l la s  p re p a ra d o s ,s o b re  todo 
s i  la  ad ic iô n  se  ha p u lv e riz a d o  su fic ie n te m e n te .
O tro  de lo s  g ru p o s  de m é to d o s co m p ren d e  aq u e llo s  que t ra ta n  
de e v id e n c ia r  la  re a c tiv id a d  de la  puzo lana con e l  h id rôx ido  c â lc ico  que 
se  p ro d u ce  en  la  h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o r tla n d .
Si e l  p ro ced im ie n to  de la  A .S .T .M . puede d a r  una id ea  b a s ta n  
te  c la r a  de lo  que p u d ie ra  c o n s id e ra r s e  com o cap acid ad  p u zo lân ica  "po 
te n c ia l” d e l m a te r ia l  en  c u es tiô n , no e s  de m enos in te ré s  e l l le g a r  a co 
n o c e r  la  re a c tiv id a d  e s p e c if ic a  de un p roducto  d e te rm in a d o  a l  s e r  m ez c ia  
do con e l  p ro p io  cem en to . T a l cond ic iôn  se dâ en  lo s  m étodos c la s  if ic a -  
dos en  e s te  g ru p o .
E n  e s te  g rupo  pueden d is t in g u irs e  dos p ro c ed im ie n to s  p a ra  ey a  
lu a r  e l c a r a c te r  pu zo lân ico . E n  e l p ropue s to  p o r P o lie t y C hauson  se  
d é te rm in a  e l con ten ido  en s il ic e  lâ b il ,  que e s  capaz de re a c c io n a r  con 
e l  h id rôx ido  c â lc ico  de la  so lu c iô n , m ie n tra s  que e l p ro p u esto  p o r  F r a -  
t in i  dâ id ea  de la  can tidad  de h id rô x id o  c â lc ic o  que re a c c io n a  con e l  corn 
p u es to  pu zo lân ico  o rig in an d o  co m p u esto s  de n a tu ra le z a  in so lu b le , ten ien  
do en  cu en ta  la  te m p e ra tu ra  y  la  a lc a lin id a d  to ta l  d e l m ed io  en  e l  que se  
p ro d u ce  aq u e lla  r e a c c iô n .  L o s e s tu d io s  re a liz a d o s  p o r F ra t in i ,  han 
p u es to  de m a n ifie s to  que lo s  re s u l ta d o s  ob ten idos a  la  te m p e ra tu ra  a m ­
b ian te  son  s im i la r e s  a  lo s  que se  o b tien en  a  la  de 409C, co n d ic iones en
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la s  que se r e a l iz a  e l  en say o . L a  ra z ô n  p o r la  que se o p e ra  a  e s a  te m ­
p e ra tu ra  e s  p o r  que se a c o r ta  s e n s ib le m e n te  e l  tiem po  de e x p é r im e n ta  
ciôn .
E l t e r c e r  g rupo de e n say o s , a l que so la  m ente  p e r te n e c e  de 
lo s  d e s c r i to s  e l p ro p u esto  p o r F e r e t ,  aunque no d is c r im in a  so b re  
la s  c a u sa s  a la s  que re sp o n d e  la  a cc io n  p u zo lân ica , se  a ju s ta  a lo s  va 
lo re s  f in a le s  de r e s is te n c ia  m ec ân ica  de la s  m e z c la s . L a  ûn ica  o b je - 
ciôn  s é r ia  a e s te  m étodo ra d ic a  en e l p ro longado  tiem po  n e c e s a r io  pa 
r a  l le g a r  a o b ten er buenos re s u lta d o s .
P o r  cuanto an teced e  se  h an  se le cc io n ad o  com o m étodos de 
c o n tro l de la s  c a r a c te r is t ic a s  p u zo lân icas  de lo s  m a te r ia le s  en  e s ta  
in v estig ac io n , e l  m étodo p reco n izad o  p o r la  A . S. T . M ., e l  m étodo  de 
F r a t in i  y e l  è s tu d io  de la  v a r ia c îô n  d e l co e fic ien te  de F e r e t ,  s i  b ien  
se  ha v a ria d o  ên tcdos e llo s  e l p ro c ed im ie n to  de r e p re s e n ta c io n  de re  ^
su ltad o s  y  en c o n se cü en c ia ,la  in te rp re ta c iô n  de lo s  m ism o s .
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5. R E S U L T A D C S  E X P E R I M E N T A L E S  Y D I S C U  
S I G N  D E  L O S  M I S M O S .
E s te  a p a rta d o , que c o n s titu y e  la  p a r te  fundam en ta l de e s te  
t ra b a jo ,  reco g e  lo s  re su lta d o s  experim en tsd .es de lo s  en say o s e fec tu a  
dos p a ra  c a r a c te r iz a r  lo s  m a te r ia le s ,  e s tu d ia r  la s  p a s ta s  h id ra ta d a s  
y d e te rm in a r  e l  p o d er puzo lân ico  de la s  a d ic io n e s . Jun to  con cad a  s é ­
r ié  de re su lta d o s  se  h ace  Un e s tu d io  co m p a ra tiv o  de lo s  m ism o s  çonsj. 
d e ran d o  en  uno s c a so s  todos lo s  m a te r ia le s  y  e n  o tro  s , en  e l  g rupo  de 
é s to s  que es  se  m e ja n te .
F in a le  m e n te .se  hace un e s tu d io  com paiatL o g lobal en  e l  que 
e s tâ n  de fo rm a  im p lic ita  todos lo s  puntos que a  con tinuaçion  se  expo- 
nen en la s  co n c lu s io n e s .
5 .1 .  CA RACTERIZACICN DE LOS M ATERIALES.
5 .1 .1 .  R esu ltad o s  de lo s ce  m en t os p o rtlan d  
C em ento  P o r tla n d  R ezo la
F rag u a d o  (en agua)
P r in c ip io : 3 h o ra s  15 m in u to s.
F in : 4 h o ra s  25 m in u to s. 
P e s o  e sp ec if  ico  r e a l  
3 ,1 5  g r /c m 3 .
F in u ra  de m o lid o
R esid u e  en  % so b re  e l  ta m iz  de 4 .3 0 0  m a lla s  p o r  cm 2: 1 ,1 8
E s ta b ilid a d  de vo lum en
E n say o  de au to c lav e : 0,04 % de ex p an sio n .
R e s is te n c ia s  d e l m o r te ro  n o rm a l
E dad
V a lo re s  m ed ios de la s  c a r  gas 
m a x im as  u n ita r ia s ,  en  K g /cm 2
F le x o -T ra c c io n . C o m p res iô n
3 d ia s 52 ,1 283
7 d ias 6 1 ,2 368
28 d ias 7 5 ,3 483
A n a lis is  qu im ico
R esu ltad o s  re fe r id o s  a la  m u e s tra  d e se c a d a  a 105-1109C
S ilice  (Si0 2 ) %
A lûm ina (AlgOg) %
Cxido f é r r ic o  (F e 2 0 g) %
C al (CaC) %
M agnesia  (MgC) % 
A nh id rido  su H u rico  (SO3 ) %
21 .3
5 .4  
3 ,6
63 .3
1 .5  
1 ,9
-Oxido sod ico  (NagO) % 0 ,1 7
O xide p o tasico  (K2O) % 0 ,91
P é rd id a  a l  fuego % 1 ,3
In so lu b les  % 0 , 30
Sin d o s if ic a r  % 0 , 30
H um edad a  105-11090 0 ,3 8
C om posic ion  p o ten c ia l m in e ra lo g ic a  deducida de lo s  d a te s  d e l 
a n a l is is  qu im ico
C al l ib re  (CaO) % 0 , 42
Sulfato  câ lc ico  (SC^Ca) 3, 2
S ilic a to  tr ic â lc ic o  (SC3 ) % 47, 5
S ilic a te  b ic a lc ic o  (SC2 ) % 25 ,1
A lum inato  tr ic â lc ic o  (AC3 ) % 8 ,2
F e r r i t e  a lu m in ato  te t r a c â lc ic o
(FA C 4 ) % 1 0 , 9
S u p erfic ie  e sp e c if ic a
B la in e  3 .0 5 0 ,0  c m 2 /g r .
W agner 1 .2 3 5 ,0  c m 2 /g r .
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C em ento  p o rtlan d  V a ld e rr iv a s  
F ra g u ad o  (en agua)
P r in c ip io : 2 h o ra s  10 m in u to s .
F in : 3 h o ra s  15 m in u to s .
P e s o  e sp ec if  ico  r e a l  
3 ,1 3  g r /c m 3  
F in u ra  de m olido
R esiduo  en  % so b re  e l  ta m iz  de 4 ,9 0 0  m a lla s  p o r  cm 2: 1 ,1 8
E s ta b ilid a d  de volum en
E n say o  de au to c lav e : 0 ,0 5  % de ex p an s io n ,
R e s is te n c ia s  d e l m o r te ro  n o rm a l
E dad
V a lo re s  m ed io s  de la s  c a rg a s  
m âx im as  u n i ta r ia s ,  en  K g /cm 2.
F le x o - tra c c iô n C o m p resiô n
3 d ia s 3 8 ,2 2 0 1
7 d ia s 50 ,3 325
23 d ia s 72 ,2 460
A n a lis is  qu im ico
R e su lta d o s  r e fe r id o s  a la  m u e s tr a  d e se c a d a  a 105-1109C 
S û ic e  (SiOg) % 18 ,6
A lûm ina (AlgOg) % 6 ,4
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O xido f é r r ic o  (F e 2 0 3 ) % 4 ,2
C a l (CaO) % 5 8 ,0
O xido m a g n é s ic o  (MgO) % 1 ,7
A n h id rid o  su lfû r ic o  (SO3 ) % 2 ,9
O xido so d ico  (NagO) % 0 ,4 0
O xido p o tâ s ico  (KgO) % 1 , 0
P é rd id a  a l  fuego % 4 ,2
In so lu b le s  % 2 ,5
Sin d o s if ic a r  % 0 , 1 0
H um edad a  105-1 lOeC % 0, 6 6
C o m p o sic io n  p o te n c ia l m in e ra lo g ic a  deducida  de lo s  d a to s  
d e l a n â l is is  q u im ic o .
C al l ib re  (CaO) % 0, 56
Sulfato  c â lc ic o  (SO^Ca) % 4, 9
S ilic a to  t r ic â lc ic o  (SC3 ) % 3 5 ,2
S ilic a to  b ic â lc ic o  (SCg) % 26, 6
A lum inato  t r ic â lc ic o  (AC3 ) % 9 ,9
F e r r i t o  a lu m in a to  te tra c â lc ic o  12, 8
S u p e rfic ie  e s p e c if ic a
B la in e  3 .2 0 0 ,0  c m 2 /g r .
Wagner 1 .2 9 2 ,0  c m ^ /g r .
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C em ento  p o rtlan d  de la  C ia  V alenciana 
F rag u ad o  (en agua)
P r ir ic ip io i2  h o ra s  1 0  m in u to s .
F in is  h o ra s  10 m in u to s.
P e s o  especxfico  r e a l  
3, 03 g r / c m 3 ,
F in u ra  de m olido
R esiduo  en  % so b re  e l  ta m iz  de 4 .9 0 0  m a lla s  p o r c m 2 :  4, 71
E s ta b ilid a d  de vo lum en
E n say o  de au to c lav e : 0 ,1 1  % de ex p an sio n
R e s is te n c ia s  d e l m o r te ro  n o rm a l
V a lo re s  n ied ios de la s  c a rg a s  
m â x im a s  u n i ta r ia s ,  en  K g /cm2
F le x o - tra c c iô n C o m p resiô n
3 '^dias 33, 1 165
7 d ias 44, 0 219
28 d ias 53 ,9 313
A n a lis is  quim ico
R esu ltad o s  r e fe r id o s  a  la  m u e s tr a  d e se c a d a  a 105-1109C 
S ilice  (SiOg) % 20 ,1
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A lum ina (AI2 O 3 ) % 6 , 2
O xido f é r r ic o  (FegCg) % 2 , 6
C al (CaC) % 59,1
O xido m agné s ico  (MgO) % 1 ,4
A nhidrido  su lfû r ic o  (SOg) % 2 , 1
O xido sod ico  (NagO) % 0 ,0 4
Oxido p o tâ s ico  (KgO) % 1,3
P é rd id a  a l  fuego % 4 ,6
In so lu b le s  % 2 , 0
Sin d o s if ic a r  % 0 ,5 6
H um edad a 105-1109C % 0 ,5 5
C om posic ion  p o te n c ia l m in e ra lo g ic a  deducida de lo s  d a |p s
d e l a n a lis is  qu im ico
C al l ib re  (CaC) % 0, 99
S ulfato  c â lc ic o  (SO^Ca) % 3 ,5
S ilic a to  t r ic â lc ic o  (SCg) % 3 2 ,3
S ilic a to  b ic â lc ic o  (SC2 ) % 33 , 1
A lum inato  t r ic â lc ic o  (AC3) % 12 , 0
F e r r i t o  a lu m in a to  te t ra c â lc ic o  
(FA C 4 I  7 ,9
S u p e rfic ie  e sp e c if ic a
B la ine  3 ,1 8 0 ,0
W agner 1 .2 3 5 ,0
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S u p erfic ie  e sp e c if ic a
B la in e  2 . 727, 0 c m 2 /g r .
W agner 1. 075, 0 c m 2  j g r .
P u zo lan a  d? C a n a ria s
P e s o  e sp ec ifico  r e a l  2 , 3 7 g r /c m 3
A n â lis is  qu im ico
R esu lta d o s  r e fe r id o s  a la  m u e s tr a  d e se c a d a  a  105-1109C .
S ilice  (SiOg) % 57, 0
A lûm ina (AI2O 3 ) % 18 ,9
O xido f é r r ic o  (F e 2Cg) % 4 ,1
C al (CaO) % 0, 47
Oxido de m anganeso  (MnC) % 0 ,2 7
C xido m agné s ico  (MgC) % 1 ,2
A nhidrido  su lfû r ic o  (SO3 ) %
O xido sod ico  (Na2 0 ) % 4, 8
O xido p o tâs ico  (K2O) % 7, 4
P é rd id a  a l  fuego % 5, 8
Sin d o s if ic a r  % 0, 06
H u m ed ad  a 105-1109C  % 4 ,9
-’ O f —-
5 .1 ,2 .  R esu ltad o s  obtenidos p a ra  lo s  m a te r ia le s  de ad ic iô n  
P u zo lan as
ï'u z o la n a  de C iudad R e a l,(S o c ied ad  E spaflo la  de P u z o la n a s ) 
P e s o  especfifico r e a l  2, 8 6
A n a lis is  qu im ico
R e su ltad o s  re fe r id o s  a cem en to  d esecad o  a  105-1109C
S û ic e  (SiOg) % 3 6 ,9
A lum ina (AlgGg) % 14, 8
O xido f é r r ic o  (FegOg) % 1 2 ,4
O xido de titan o  (TiOg) % 0 , 29
C al (CaO) % 15 ,1
O xido de m anganeso  (MnO) % 0 ,1 1
O xido m agné s ico  (MgO) % 11 ,1
A nhidrido  su lfû ric o  (SC 3 ) %
Oxido sod ico  (NagC) % 1, 8
O xido p o tâs ico  (KgO) % 1 ,0
P é rd id a  a l fuego % 6 ,4
S in d o s if ic a r  % 0 ,1 0
H u m ed ad  a  105-1109C  % 4 ,1
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S u p e rfic ie  e sp e c if ic a
B la ine  10. 822, 0 c m 2 /g r .
W agner 2. 637, 0 c m ^ /g r .
C en iza s
C en iza  ENESA (P o n fe rrad a ) 72 .624  I .
P e so  e sp ec ific o  r e a l  2 ,2 6 g r /c m 3
A n â lis is  qu im ico
R esu ltad o s  r e fe r id o s  a  la  m u e s tr a  d e se c a d a  a  105-1109C
S ilice  (SiOg) % 4 7 , 5
A lûm ina (AlgOg) % 24 ,1
Cxido f é r r ic o  (FegCg) % 8 , 0
O xido de titan o  (T iC 2 ) % 0 , 8 6
C al (CaO) % 3 ,6
O xido m agné s ico  (MgO) % 2 ,6
A nhidrido  su lfû r ic o  (SOg) % 0 ,2 7
O xido sod ico  (Na2 0 ) % 0, 8 6
O xido p o tâsico  (KgO) % 5 ,4
P é rd id a  a l  fuego % 6 , 8
Sin d o s if ic a r  % 0 ,0 1
H um ed ad  a  105-1109C  0, 83
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S u p e rfic ie  e s p e c iï ic a
B laine 2. 041, 0 c m ^ /g r .
W agner 9 8 3 ,0  c m 2 /g r .
C en iza  ENESA (p o n ferrad a) 7 2 ,6 6 0  II.
P e s o  e sp e c if ic o  r e a l  2 , 2 7  g r / c m 3
A n â lis is  qufm ico
R esu ltad o s  r e fe r id o s  a  la  m u e s tr a  d e se c a d a  a 105-1109C
S ilice  (SiC2 ) % 46, 2
A lu m in a  (AlgOg) % 2 6 ,4
O xido f é r r ic o  (FegOg) % 8 , 2
C al (CaC) % 4, 0
O xido m agné s ico  (MgO) % 2, 6
A n h id rid o  su lfû r ic o  (SOg) % 0 ,4 1
O xido sod ico  (NagO) % 0 , 90
O xido p o tâ s ico  (K2O) % 5, 6
P é rd id a  a l fuegc % 5 ,4
S in  d o s if ic a r  % 0 , 29
H um edad a 105-1109C 0 ,1 8
S u p e rfic ie  e sp e c ff ic a
B laine 2 .1 8 1 , 0  c m 2 /g r .
W agner 1 . 070, 0  c m ^ /g r .
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C en iza  ENSIDESA, C am po nS 2 .
P e s o  e sp e c ific o  r e a l  2, 07 g r / c m 3
A n â lis is  qufm ico
R esu ltad o s  r e fe r id o s  a  la  m u e s tr a  d e se c a d a  a 105-llG SC .
S û ic e  (Si0 2 ) % 46, 3
A lum ina (AI2C 3 ) % 3 1 ,6
O xide f é r r ic o  (F e 2 0 g) % 6 ,4
C xido de titan o  (T iC 2 ) % 0, 50
C al (CaC) % 2, 5
C xido m ag n és ico  (MgC) % 2 , 1
A nhid rido  su lfû r ic o  (SC3 ) % 1 ,3
C xido sod ico  (Na2C) % 0 , 80
O xido p o tâs ico  (K2O) % 6 , 1
P é rd id a  a l  fuego % 2 , 0
Sin d o s if ic a r  % 0 ,4 0
H um edad a  105-1109C % 1 ,3
S u p erfic ie  e sp e c ff ic a
Blaine 7 .9 8 8 ,0  c m 2 /g r ,
W agner 2. 310, o c m ^ /g r.
E s c o r ia  ENSIDESA
P e s o  e sp e c ific o  r e a l  2 , 82 g r / c m 3 .
A n â lis is  qufm ico
R esu lta d o s  r e fe r id o s  a la  m u e s tr a  d e se c a d a  a  105-1109C
S û ic e  (Si0 2 ) % 3 1 ,3
A lum ina  (AI2O 3 ) % 17 ,3
O xido f é r r i c o  (F e 2 0 3 ) % 1 ,0
C xido  f e r r o s o  (FeC) % 1, 2
C al (CaO) % 33 ,7
\
O xido de m an g an eso  (MnC) % 1 ,0
C xido  m agné s ico  (MgC) % 1 0 ,4
A n h id rid o  su lfû ric o  (SO3 ) % 0 , 24
C xido  so d ico  (Na2C) % 1 ,1
C xido  p o tâ s ic o  (K2O) % 0 ,8 7
P é rd id a  a l  fuego % 1, 5
S in  d o s if ic a r  % 0 ,3 9
H um edad a 105-11090  1 ,3
S u p e rfic ie  e sp e c ff ic a
B laine 4 .1 4 6 , 0 c m ^ /g r .
W agner 1. 822, 0 c m 2 /g r .
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5 .1 * 3 . E stud io  d if ra c to m é tr ic o  de lo s  cem en to s  p o rtlan d  u tiliz a d o s  
C em en to s P o r tla n d
Se han  obtenido lo s  d if ra c to g ra m a s  de lo s  t r è s  cem en to s  P o r t  
land  em p lead o s  en e s te  e s tu d io , en  ig u a ld ad  de cond ic iones o p e ra to r ia s ,  
a  f in  de p o d e r a s ta b le  ce r  c o m p a ra c io n e s  de o rd e n  se m ic u a n tita tiv o .
De la  ta b la  s ig u ien te  se  deduce que de la  s im p le  le c tu ra  de lo s  
p ico s  ô m âx im o s c o rre sp o n d ie n te s  a  cad a  com ponente p o ten c ia l, se  pue 
de o b te n e r  una id ea  ap ro x im a d a  de la s  p ro p o rc io n e s  en  que a q u é lla s  se  
e n c u e n tra n  en  cada m om en t o.
Se han  e leg ido  lo s  m âx im o s de d if  r a c e  ion m âs  c a r a c te r is t ic o s  
de cada com ponente  tom ando  com o a l tu ra  de lo s  p icos su s  v a lo re s  n e to s , 
descon tando  e l fondo e s ta d fs tic o .
2  0  m edido ll»69ô 51*869 31*139 33*149 33*859
C em en
to .
SO^Ca 2 H 2O SC 3 -S C 2 A C 3 FA C 4
% p eso piconetc % p eso
picc
netc % pesc
pico
netc % pesc
p ico  
ne to % p eso
pico
neto
R ezo la 3»2 - 47*5 59 25*1 1 0 8*2 1 1 10*9 1 2
V a ld e r r i
vas
4*9 - 35*2 55 26*1 2 1 9*9 13 1 2 * 8 1 2
C ia  V a- 
len c ian a 3*5
- 32*3 44 33*1 33 1 2 * 0 2 1 7*9 4
T ab la  n9 1.
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Se o b se rv a  una buena co n co rd a n c ia  e n tre  e l  a n â l is is  qufm ico  
y  e l  d if ra c to m é tr ic o . Se excep tûa  e l  FA C 4  que no s e  d ife re n c ia  b ien  en 
lo s  cem en to s  R ezo la  y  V a ld e r r iv a s . La p r e s e n c ia  de SC4 Ca» 2 H 2O so lo  
se  ha  puesto  de m an ifie s to  en e l  cem en to  V a ld e r r iv a s ,  con  un  con te iü  
do de 4*9 % en  SO3 .
M a te r ia ls  s de ad ic iôn
Al ig u a l que en lo s  cem entos, lo s  d if ra c to g ra m a s  p a ra  la s  se  is 
ad ic io n es  em p lead as  en  e s ta  in v estig ac iô n , se  o b tu v ie ro n  en  igualdad  
de cond ic iones o p e ra to r ia s ,  s i  b ien  en e s te  c a so , dada la  co m p le jid ad  
de lo s  m ate  r ia le  s , û n icam en te  puede p re te n d e rs e  un  a n â lis is  m in e ra - 
lô g ico  cu a lita tiv o  y una e s tim a c iô n  se m ic u a n tita tiv a  de la  p ro p o rc  ion 
de fa se  v f tre a .
E l  e s tud io  de cada uno de lo s  d if ra c to g ra m a s  se dâ en lo s  cua 
d ro s  s ig u ien te  s , haciendo  a l  f in a l un  b re v e  c o m e n ta r io  a c e r c a  de la  
p ro p o rc iô n  de fa se  c r is ta l in a  en  cada uno de e llo s . (A n te rio rm en te  
se  reco g e  la  fo to g ra ffa  re d u c id a  de l r e g i s t r e  g râ fic o  obtenido p a ra  
cad a  uno de lo s  m ate  r ia le s ,  fig . 18, 19 y 20).
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P u zo lan a  de C iudad R ea l
35,45
62,72
57,16
d (I)
2,52
1:48
1,61
C oinpuesto
M a^netita
29,75
S,50
17 .35
2,99
g,30
5.20
G h e len ita  (zeo lita )
29,96
27,00
49,78
2,98 
3.30 
1,83
W olaston ita
35,11
40,42
2,55
2,22
S ilica  to  A lum in ico
22, 30 
36,40 
35.55
3,33
2,46
2:51
S ilic a te  O r to -m a g n é s ico
36,40
52,15
35,55
2,46
1,75
2,52
S ilic a te  F é r r ic o -m a g n é s ic o
-  /D  -
P u zo lan a  de C a n a ria s
9
2 9  d (A) C om puesto
12,35 7,16
21,99 4,03
20 ,7 0  4, 28
41, 83 2, 15
15, 8 8  5, 57
30 ,32  2 ,9 4
C ao lin ita
29.89 2 ,9 8
27 .9 0  3, 19 A n o rtita
35, 67 2, 51
2 6 ,0 0  3 ,42
16, 52 5, 36 L e u c ita
27 ,40  3, 25
M icro d in a
A nale it a
ru:,
P U Z O L A N A  DE CIUDAD REAL
II»
P U Z O L A N A  DE CANARIAS
CEN IZA  DE ENSIDESA

C EN IZA  ENESA 7 2 6 2 4
CENIZA ENESA 7 2 6 6 0
i i u l i i i i l h i i
ESCORIA DE ENSIDESA
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C en iza  de E n s id e sa
2  ê
20, 87 
26, 6 6
d (A)
4 ,4 5  
3, 34
C om pusto
C u a rzo
26 ,10  
40, 83 
60 ,9 0
3 ,4 1
2 .2 0
1 ,5 2
M uU ita
33 ,21  
35, 72
2 ,6 9
2 ,5 1
H e m a tite s
C en iza  E n e sa  72660
2 0 ,8 4  
26, 6 6
d (A) 
4 ,2 5  
3 ,3 4
C om puesto
C u arzo
26, 25 
4 0 ,8 7
3 ,4 1
2,20
M u llita
3 5 ,7 0
33 ,21
5 2 ,9 2
2 ,5 1
2 ,6 9
1 ,73
H e m a tite s
“ 7 8 “
C en iza  E n e sa  72624
l e
20, 85 
26, 52
d (A)
4 ,4 5
3 ,3 4
C om pusto
C u arzo
26, 19 
40, 35
3 ,3 9
2 , 2 0
P e r ic la s a
33, 20 
35, 65
2 ,6 9
2 .5 1
H e m a tite s
35, 65 
50, 04 
E s c o r ia  de E n s id e sa
29, 40
30, 20
47, 58
2 ,5 1
1 ,8 2
d {% 
3 ,0 4  
2 ,7 0  
1 ,9 0
F e r r i t e  C ale  ico
C om puesto
S ilic a te  C â lc ico
31 ,2 5
5 2 ,07
36, 67
2, 85 
1 ,7 5  
2 ,4 3
G h elen ita
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L a p ro p o rc iô n  de fa se  v i t r e a  se  puede d e d u c ir  de la  a l tu r a  de 
la  banda de a b so rc iô n  que p r é s e n ta  e l  fondo de lo s  d if ra c to g ra m a s  e n ­
t r e  20 y 40 g ra d e s .  De a c u e rd o  con  e s to  se  tie n e ;
C em entos
E s c a s a  p ro p o rc iô n  de fa se  v i t r e a .
P u zo lan as
E s c a s a  p ro p o rc iô n  de fa se  v i t re a .
C en izas
M ucha p ro p o rc iô n  de fa s e  v i t re a .
E s c o r ia
B as  tan te  p ro p o rc iô n  de fa se  v i t re a ,  p e ro  m e nos que e n  la s
c e n iz a s .
5 .1 .4 .  E x am en  m ic ro sc ô p ic o
Com o ya se d ijo  a n te r io rm e n te ,  con e l ex am en  m ic ro sc ô p ic o  
se  p re ten d e  o b ten e r una id ea  m o rfo lô g ica  de lo s  m ate  r ia le s ,  t a l  com o 
se  e m p le a ro n  p a ra  f a b r ic a r  lo s  cem en to s  m ix to s .
L o s  d a te s  que a p o r ta  e s te  ex am en , un idos a  lo s  d e l a n â l is is  
g ra n u lo m é tr ic o  y su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a  se co m p lem en tan  dando una id ea  
b as  tan te  e x a c ta  d e l co m p o rta m ien to  de lo s  m a te  r ia le s  desd e  e s te  pun 
to  de vist% ta n  im p o rtan te  p a ra  c o m p re n d e r  lo s  fenôm enos f fs ic o s  y  
q ufm icos que se  v e r if ic a ro n  e n  la s  p a s ta s  de cem en to .
— 30 —
E n algunos c a s o s ,  com o e l  de la  cen iza  de ENESA 72660 II, 
se  a p re c ia  que la  fo rm a  de sus g ra n o s , en  un tan to  p o r c ien to  m uy 
e lev ad o , es  p e rfe c ta m e n te  e s fé r ic a  y  en  g e n e ra l, ta l  com o puede corn 
p ro b a r  se  en la s  fo to g ra f ia s  de lo s  dife re n te s  m ate  r ia le  s , f ig u ra s  i l l  a 25} 
que se re c o g en  a con tin u aciô n , e l  e r r o r  que se  co m ete  a l  c o n s id e ra r  
lo s  g ran o s  com o e s f e r a s  e s  m uy pequeflo.
5 .1 .5 .  A n â lis is  té rm ic o  d ife re n c ia l de la s  ce n iz a s
E s ta  té c n ic a  se  a p lic a  fu n d am en ta lm en te  a  la s  c e n iz a s  p a ra  
d e te rm in a r  en  e l la s  e l  contenido  de ca rb o n .
E l co n o c im ien to  de e s te  dato  e s  m uy im p o rta n te  porque e l 
c a rb o n  tien e  un m a rc ad o  e fec to  en  e l  g rad o  de re a c tiv id a d  de la s  c e ­
n iz a s .
E n  lo s  g râ f ic o s  de la s  t r è s  c e n iz a s  que se  dân  a con tin u ac iô n  fig.(%Êf 
se  puede a p re c ia r ,  e n tre  450 y  700 9C, un p ico  e x o té rm ic o  que ind ica  
c la ra m e n te  la  e x is te n c ia  de c a rb o n  inquem ado. E n  ellos, ten iendo en 
cu en ta  la  m ay o r s e n s ib ilid a d  em p lead a  con la  c e n iz a  de ENESA 72624, 
se  puede d e te rm in a r  que e l  .m ayor contenido  en c a rb o n  s in que e s te  
se a  im p o rtan te , lo  dà  la  cen iza  de ENSIDESA y  que la s  dos de ENESA 
tien en  c an tid ad es  m uy p a re c id a s .
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5 .1 ,6 .  E stud io  c o m p a ra tiv e  de la s  ç a r a c te r is t ic a s  ev a lu ad as  en  lo s  
d is tin to s  m a te r ia le s
C em entos
E l câ lcu lo  de la  co m p o sic iô n  p o ten c ia l m in e ra lô g ic a , d ed u c i- 
da  de lo s  da tos d e l a n â l is ls  qpifmico, pone de xnanifiesto  la s  d ife re n c ia s  
q u e ,d esd e  e s e  punto de v is  ta, existeO ; e n tre  lo s  t r è s  cem en to s  u t i l iz e - 
dos en e s te  e s tu d io . E l cem en to  p o rtlan d  R ezo la  se  c a r a c te r iz a  p o r 
te n e r  un  contenido elevado  de s il ic a to  tr ic â lc ic o  y  un p o rce n ta je  bajo  
de a lu m in ato  tr ic â lc ic o .  E l p o rtlan d  V a ld e r r iv a s  y  e l  p ro ced en te  de la  
Com paflia V alen c ian a  son  s im i la r  e s  en  cuan to  a su  contenido  en  s i l ic a  
to  b i y tr ic â lc ic o . D if ie ren  s ln  em b a rg o  e n tre  s i  en  e l  p o r c ien to  de 
a lu m in a to . A s i,e l  p o rtlan d  de la  C om paflia V a len c ian a  p ré se n ta  un 
12, 0 % de a lu m in a to  tr ic â lc ic o  y  un 7, 9 de f e r r i t e  a lu m in a to  te tra c â ^  
c ico , m ie n tra s  que e l  cem en to  V a ld e r r iv a s  co n tien s  e l  9, 9 y 12, 8 r e ^  
p ec tiv am en te  de a lu m in a to  tr ic â lc ic o  y f e r r i to  a lu m in a to  te tra c â lc ic o .
L a co m p o sic iô n  p o ten c ia l m in e ra lo g ie s  ca lcu lad a  co inc ide , 
en  Im eas  g é n é ra le s , con lo s  re su lta d o s  ob ten idos p o r d if ra c to m e tr ia  
de ra y o s  X.
E n  cuan to  a  la  f in u ra  de m olido , la  m ed ida  de la  su p e rf ic ie  
e s p e c iï ic a  (B laine y  W agner) ponen de m a n ifie s to  que, en  su  con jun to , 
lo s  t r è s  cem en to s  no d if ie re n  se n s ib le  m ente  e n tre  s i ,  y  que la  d is tin
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t a  d is tr ib u e  ion g ra n u lo m é tr ic a  que p re se n ta n  se co m p en sa , de ta l  f o r ­
m a que e l  v a lo r  de la  su p e rf ic ie  e sp e c if ic a  r é s u l ta  s e r  p râ c tic a m e n te  
igual.
E l e s tud io  c o m p a ra tiv e  de la  d is tr ib u c iô n  g ra n u lo m é tr ic a  p o ­
ne s in em b arg o  de m an ifie s to  que e l  que p ré s e n ta  una m ay o r f r a c  c ion  
de p a r t ic u la s  cuyo d iâ m e tro  e s ta  com prend ido  e n tre  0 -30  m ic ra s ,  e s  
e l  cem en to  R ezo la . A e s te  le  s igue  e l  V a ld e r r iv a s  y  e s  e l  de la  C om pa 
flfa V alen cian a  e l que tie  ne una f ra c c iô n  m e n o r, en  e se  in te r  valo .
Como es  lô g ico ,e l o rd en  se invie r te  a l  c o n s id e ra r  la  f ra c c iô n  
de p a r t ic u la s  cuyo d iâ m e tro  e s  s u p e r io r  a  60 m ic ra s .
E l  d e s a r ro l lo  de r e s is te n c ia  m ecân ica  de lo s  cem en to s  en  e s  
tudio, a  lo  la rg o  de l tiem po , resp o n d e  a la s  c a r a c te r is t ic a s  e s p e c if i-  
ca s  que lo s  definen . A m asados todos e llo s , de a c u e rd o  con  e l v igen te  
p lie  go de cond ic iones p a ra  la  re c e p c iô n  de lo s  co n g lo m éran te s  h id râ u -  
l ic o s , se  o b se rv a  qu% en  la s  p r im e r a s  ed ad es , la  r e s is te n c ia  a f le x o -  
tra c c iô n  y  c o m p re s iô n  de lo s  cem en to s  R ezo la  y V a ld e r r iv a s  e s  su p e ­
r io r  a la  d e l cem en to  de la  C om paflia V alen c ian a . T a l re su lta d o  e s  to -  
ta lm en te  p ré v is ib le  s i  se  tien e  en  c u e n ta ,p o r  un lado, su  co m p o sic iô n  
p o ten c ia l y  p o r  o tro  e l p o r  c ien to  de finos que se  deduce de la  c u rv a  
g ra n u lo m é tr ic a . E n  e fec to , a p e s a r  de que e l  cem en to  de la  Com paflia 
V alen c ian a  e s  e l  que p ré se n ta  un contenido  de a lu m in a to  t r ic â lc ic o  m âs  
e levado , lo  c ie r to  e s  que la  su m a  de a lu m in a to  tr ic â lc ic o  y  s il ic a to  trj.
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c â lc ic o , coxnponentes re sp o n sa b le s  de la s  r e s is te n c ia s  m e c â n ic a s , en  
la s  p r im e r a s  ed ad es , e s  s u p e r io r  tan to  en  e l  cem en to  R ezo la  com o en  
e l  V a ld e r r iv a s .  P o r  o tro  lad o , de la  d is tr ib u c iô n  g ra n u lo m é tr ic a , dedu 
c id a  de la  tu rb id im e tr ia  W agner, se  deduce que e l  cem ento  R ezo la , y  
e l  V a ld e r r iv a s  p re se n ta n  un  p o r  c ien to  m a y o r  de la  f ra c c iô n  co m p ren  
d ida  e n tr e  0 y  30 m ic ra s .
T am b ien  e r a  de p r e v e e r ,  com o su ced e  en  e fec to , que e l in - 
c re m e n to  de r e s is te n c ia s  m e c â n ic a s , a la rg o  p lazo , s é r ia  m ay o r en 
e l  cem en to  de la  C om paflia V alenciana  que en  la s  o t r a s  d o s . De e llo  
e s  re sp o n s a b le  e l s il ic a to  b ic â lc ic o , y  ta l  com ponents lo p ré se n ta  en 
m a y o r p ro p o rc iô n  e l cem ento  de la  C om paflia V a le n c ia n a ,33 ,1  % f r e n ­
te  a  un 26, 6 y  25 ,1  % del V a ld e r r iv a s  y  R ez o la  r  e s  p ec tiv am en te .
Todo e llo  d é te rm in a  que, a  p e s a r  de que a  la  edad de 28 d ia s , 
la s  r e s is te n c ia s  a  la  c o m p re s iô n  d e l cem en to  de la  C om paflia V alen ­
c ia n a  son  su p e ra d a s  p o r la s  de lo s  cem en to s  R ezo la  y  V a ld e rr iv a s  en  
un  35 % y  32 % re sp e c tiv a m e n te , a  lo s  180 d ia s  de edad  la  d ife re n c ia  
e s  de 22 y  18 % y  a l  aflo de 13 y 17 % re sp e c tiv a m e n te .
E n  cuan to  a  la  e s ta b ilid a d  de volum e n, lo s  t r è s  cem en to s  uU 
liz a d o s , so n  p e rfe c ta m e n te  e s  ta b le s .
P u z o lan as
Com o ya  se  ind icé  s e  h an  u tiliz a d o  una puzo lana p ro ced en te  
de C a n a r ia s  y o tra  p ro ced en te  de C iudad R ea l.
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C rg an o lep tic a m e n te  la  d ife re n c ia  e n tre  am b as  e s  n o tab le . L a  
puzo lana c a n a ria ,q u e  pue de c la s if ic a r s e  com o un tuff, p ré se n ta  un c o ­
lo r  a m a r i l lo  ro jiz o , e s  u n to sa  a l tac  to y  fâc ilm e n te  pulve r iz  ab le . P o r  
e l  c o n tra r io ,  la  puzo lana de C iudad R e a l que se pue de c la s if ic a r  com o 
un v id rio  vo lcân ico , e s  de c o lo r  g r is  o sc u ro , m âs  d e n sa , de d u re z a  f r â  
g il, y  se pulve r iz  a  con  d ificu ltad .
D esde e l punto de v is ta  qu im ico ,y  re f ir ie n d o n o s  fundam entsd  
m ente a  a  q u e lle s  ôxidos que pueden fo rm a r  co m p u esto s  cem e n tic io s  
con e l  h id rôx ido  c â lc ic o , la  d ife re n c ia  e n tre  am bos p ro d u c to s , ta m ­
b ien  e s  n o tab le . M ie n tra s  la  puzo lana  c a n a r ia  p ré s e n ta  un contenido  
de s il ic e  y  a lu m in a  d e l 75, 9 %, la  p ro ced en te  de C iudad R ea l e s  s61o 
de l 51, 7 %. P o r  o tro  lado , e l p o r c ien to  de ca l y de ôxido f é r r ic o  es  
d e l 27, 5 % en  la  puzo lana  de C iudad R ea l y d e l 5, 57 % en la  p ro ced en  
te  de C a n a r ia s .
L a fa se  a lc a lin a  que p ré s e n ta  la  puzo lana de C a n a ria s  es de l 
12, 2 %, m ie n tra s  que la  puzo lana de C iudad R ea l so lam en te  con tiens 
e l  2 , 8  %.
Todo e llo  hace su p o n e r que desde e l  punto de v is ta  m in e ra lo  
g ico , la  puzo lana de C a n a r ia s  e s ta  c o n s titu id a  p o r sû ic o -a lu m in a to s  
sô d ico s  y  p c tâ s ic o s , que pueden  re a c c io n a r  fâ c ilm e n te  en  p re s e n c ia  
de h id rô x id o  câ lc ic o , m ie n tra s  que la  puzo lana  de C iudad R e a l e s tâ  
c o n s titu id a  p o r sûic<?>-aluminatos f é r r ic o s  y c â lc ic o s  de c a r a c té r  m âs
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in e r te  f re n te  a l  h id rô x id o  c â lc ic o .
Dado e l  c a r a c te r  v f tre o  de e s to s  m a te r ia le s , lo s  d ia g ra m a s  de 
d ifra c c iô n  de ra y o s  X p re s e n ta n  un  fondo m uy a lto  y  pocos p ico s  d ife -  
re n c ia d o s . P o r  tantçv no e s  p o s ib le  d e d u c ir  de lo s  m ism o s  c o n secu en - 
c ia s  d e fin itiv a s  s o b re  la  v e rd a d e ra  co m p o sic iô n  m in e ra lô g ic a .
L a  d ife re n c ia  ta n  no tab le  que puede a p re c x a rse  en  lo  que se 
r e f ie r e  a  la  su p e rf ic ie  que p re s e n ta n  am b o s  p ro d u c to s , m o ltu ra d o s  du 
ra n te  e l  m ism o  tiem p o  y  en  la s  m is  m a s  co n d ic io n es , da  idea de la  
d ife re n c ia  de e s t r u c tu r a  que p re s e n ta n  am b o s m a te r ia le s .
C en iza s  v o lan tes
D esde e l  punto de v is ta  qufm ico , la  d ife re n c ia  e n tre  la s  t r è s  
c e n iz a s  u til iz a d a s  en  e s te  e s tu d io , e s  pequefla. S in  em b arg o , s e  puede 
o b s e rv e r  que e l  v a lo r  de la  p é rd id a  a l fuego, dato  que e s tâ  r e la c io n a -  
do -in tim am ente  con  e l  p o r c ien to  de c a rb ô n  re s id u a l  que r e t ie n s  la  ce  ^
n iz a , e s  de un 2 % en  la  cen iza  de ENSIDESA, y  t r è s  v eces  m ay o r en  la s  
o t r a s  dos cen izas  u ti l iz a d a s . L a  p re s e n c ia  de ca rb ô n  en una c e n iz a  volan. , 
te , d é te rm in a  e l  b loquée de lo s  c e n tr e s  a c tiv e s  de l a  m is  m a y  p o r e llo  
se  d ism inuye su  re a c tiv id a d  f re n te  a l  h id rô x id o  c â lc ic o . De ah i e l  in - 
t e r é s  en  co n o ce r  e s te  d a to .
E n  re  lac  iôn con lo s  p o r  c ien to  s de s i l ic e  y  a lu m in a , se  o b se rv a  
una m ay o r p ro p o rc  iôn en  la  c e n iz a  p ro ce d e n te  de ENSIDESA que en  la s  
p ro c e d e n te s  de ENESA, m uy s im i la r e s  e n tre  s i .  L a  fa se  a lc a lin a  e s
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an aloga  e n  la s  t r è s  m u e s t r a s  y a l  con ten ido  e n  c a l y ôxido f é r r ic o  es  
lig e ra m e n te  m e n o r en  la  c e n iz a  de ENSIDESA que en  la s  p ro c e d en te s  
de EN ESA.
L a m ay o r d ife re n c ia  e n tre  e s to s  m a te r ia le s  se  en c u en tra  en  
e l  g ra ^ o  de f in u ra . De o rig e n , la  cen iza  ENSIDESA p ré s e n ta  una s u ­
p e rf ic ie  e s p e c if ic a  B la in e  p rô x im a  a lo s  8 .000  c m ^ g r . m ie n tra s  que 
la s  p ro c e d e n te s  de EN ESA  son  d e l o rd en  de 2 . 0 0 0  c m 2 /g r .  Como es  
lôgicQ  ta l  c irc u n s ta n c ia , un ida  a  la s  m a jo ra s  c a r a c te r is t ic a s  q u im icas  
de la  cen iza  ENSIDESA, en  r e  la c  iôn con la s  de EN ESA , hacen  p re  suponer 
un m a jo r  co m p o rta m ien to  en  lo  que a sus c a r a c te r is t ic a s  pu zo lân as se  
r e f ie r e .
E s c o r ia  de h o rno  a lto
E l a n â l is is  qu im ico  de la  e s c o r ia  de horno  a lto , pone c la ra m e n  
te  de m a n ifie s to  su  d ife re n te  co m p o sic iô n  re sp e c to  a la s  c en iz a s  volan  
te s  y puzo lanas n a tu ra le s .  S o lam ente  su  c a r a c te r  v itre o  es  s im ila r  a l  que, 
en  m ay o r o m en o r g rad o , p re se n ta n  aq u é lla s , p e ro  la  co m posic iôn  de 
la s  fa se s  d if ie re  se n s ib le m e n te  de unas a o tra s  y ,p o r  ello , tam b ien  su 
c o m p o rta m ie n to .
E n  la  e s c o r ia  u t i l iz a d a ,s e  cum ple la  condic iôn  de que la  r e l a -
ChC -L MgC 4- A I2C 3 
c io n ----------- 5iÜ2--------------- 6 s m ay o r de 1. P o r  o tro  lado , y  segun pue_
de a p r e c ia r s e  en  e l d ia g ra m a  de d ifra c c iô n  de ra y o s  X, su v itr if ic a c iô n
e s  e lev ad a . A m bas c irc u n s ta n c ia  s la  c a lif ic a n  com o un m a te r ia l  h id ra u
lic a m e n te  ac tiv o .
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5 .2 . ES TUDIO DE LAS PASTAS HIDRATADAS.
5 .2 .1 .  E n say o s  m ecân ico s
L o s  d a to s  con ten idos en  e s te  a p a r ta d o , p ro ced en  de en say o s 
que se  a ju s ta n  ex ac tam en te  a  la s  e sp e c if ic a c io n e s  d e l P lie g o  G e n e ra l 
de C ondiciones p a ra  la  re c e p c iô n  de co n g lo m é ra n te s  h id râ u lic o s . (30).
I) Influe ne ia  de l a  ad ic iô n .
Dado e l c a ra c tè re s ta d is t ic o  de lo s  fenôm enos de ro tu r a ,  lo s  
d a to s  que se  p re se n ta n  so n  lo s  v a lo r  e s  m ed io s  r e p re s e n ta t iv e s  o b te ­
n idos e l  ro m p e r  una s e r ie  de p ro b e  ta s .  P r im e  ro  se ro m p iô  cad a  s e r ie  
de p ro b e  ta s  a  f le x o - tra c e  iôn y  lu eg o ,lo s  dos t ro z o s  p ro ce d e n te s  de c a ­
da p ro b e  ta ,s e  ro m p ie ro n  a c o m p re s iô n . L a p re se n ta c iô n  de lo s  d a to s  
de r o tu r a  de cad a  una de la s  s e r ie s  r e s u l ta r ia  poco in te re sa n té  y d i-  
l a ta r ia  ex ces iv am en te  e s ta  M em o ria , p o r  e llo  so lo  se  incluyen  a  tftu lo  
de e je m p lq  la s  ta b la s  ob ten idas p a ra  e l  cem en to  R ezo la  y  p a ra  lo s  c e ­
m en to s  fab ric a d o s  con é l jr  con la  cen iza  ENESA 72624. L o s d a to s  co - 
r re s p o n d ie n te s  se  re su m e n  en  una ta b la  g e n e ra l dondo so lo  f ig u ran  
lo s  v a lo re s  m e d io s , que ,com o  y â  se  ha in d icad o ,so n  lo s  que tien e n  in - 
t e r é s  d esd e  e l  punto de v is ta  de e s te  tra b a jo .
P a r a  f a c i l i ta r  la  in te r  p re  tac  iôn de lo s  d a to s , de la  ta b la  c ita  
da , e s to s  son  r e p re s e n ta d o s  g râ f ic a m e n te  en  la s  f ig u ra s  27 a 38.
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L a s  g ra f ic a s  c o rre s p o n d ie n te s  a  lo s  o tro s  cem en to s  y  su s  m ez 
c la s  con la s  d is t in ta s  a d ic io n es  p re se n ta n  a l  m ism o  h âb ito , com o se  
puede c o m p ro b a r  fâ c ilm e n te  en e l cu ad ro  de r e s i s te n c ia s  m é d ia s . A 
co n tin u ac io n  se  in s e r ta n  b re v e m e n te  la s  d is t in ta s  c u rv a s , ©-mpezando 
p o r  la  d e l cem en to  p u ro , cuya c u rv a  se  incluye en  to d a s  la  f ig u ra s  a n ­
te s  m e n c io n a d a s ,p a ra  f a c i l i ta r  su  e s tu d io .
C em en to s  R ezo la
R e s is te n c ia  a f le x o - tra c c io n
A lo s  28 d ia s ,  y a  c a s i  ha a lcan zad o  su  v a lo r  m ax im o , su  au - 
m en to  h a s ta  360 d ia s  e s  m uy re d u c id o .
R e s is te n c ia  a  c o m p re s iô n
L a  c u rv a  p ré s e n ta  au m en to s  m a s  a cu sad o s  con e l  tiem p o , no 
obstan te , su  pend ien te  d ism in u y e  ra p id a m e n te  a l  t r a n s c u r r i r  e s te  y  es 
c a s i  nula e n  e l tra m o  de 180 a 360 d ia s .
C em ento  R e z o la -c e n iz a  ENESA 72624.
R e s is te n c ia  a f le x o tra c c iô n (F ig . 27)
L a  m e z c la  90 /1 0  se  c o m p o rta  de una fo rm a  m uy p a re c id a  a l 
cem en to  p u ro , p e ro  con  r e s i s te n c ia s  lig e ra m e n te  s u p e r io r e s .  E l  r e s to  
de la s  m ez  c la s  o f re c e n  v a lo re s  in fe r io re s  a lo s  d e l cem en to  p u ro  a 28 
d ia s , s ien d o  e s to s  tan to  m a s  b a jo s  cuan to  m ay o r es  la  p ro p o rc iô n  de 
ad ic iô n . S in  em b arg o ,1 a  pen d ien te  de la s  c u rv a s  v a r ia  p ro p o rc io n a lm e n
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t e a  l a  cao tid ad  de ad ic iô n  y a  90 d fes to d o s lo s  v a lo re s  so n  s u p e r io -  
r e s  a  lo s  d e l cem en to  p u re  ex cep te  la  m e z c la  50/50  que c a s i  lo  igua* 
l a ,  A p a r t i r  de e s ta  fech a , la  pen d ien te  de to d as  la s  c u rv a s  d ism inuye 
râ p id am en te  y  tien d e  a  a n u la rse  a  lo s  360 d ia s .
R e s is te n b ia  a  la  c o m p re s io n  (F ig . 28)
T o d as  la s  m e z c la s  p re se n ta n  v a lo re s  in fe r  lo re s  a  lo s  del c e ­
m en to  p u ro  a  lo s  28 d ia s , s iendo  é s to S la n to  m â s  ba jo s  cuanto  m ay o r 
e s  la  p ro p o rc iô n  de ad ic iôn , s in  e m b arg o  la  pend id itede  la s  cu rv as  
so n  m uoho m a y o re s  que la s  d e l cem en to  p u ro  y  m uy se m e ja n te s  e n tre  
8L a  excep c io n  de la  m e z c la  9 0 /1 0 , que p ré s e n ta  un co m p o rtam ien to  
in te rm e d io . ^ a s  p en d ien te s , de c re c e n  con  e l  tiem p o  h as  ta  v a lo re s  
p rô x im o s  a  c e ro , s ien d o  la  d ism in u c iô n  tan to  m â s  râ p id a  cuanto  m en o r 
e s  la  p ro p o rc iô n  de ad ic iô n . A lo s  360 d ia s , la s  m e z c la s  con  p ro p o rc iô n  
de ad ic iô n  in fe r io r  a l  30 % d an  v a lo re s  s u p e r  lo re s  a  xos de cem ento  
p u ro  y p a rec id cd  e n tre  s i .
C en e n to  R e z o la -c e n iz a  ENESA 72660 (F ig . 29 y 30)
L o s  re su lta d o s  son  m u y p a rec id o s  a  lo s  a n te r io r e s ,  s i  b ien  
lo s  v a lo re s  de la s  r e s i s te n c ia s ,  p a ra  la s  d is  tin ta  s m e z c la s , p re se n ta n  
d ife re n c ia s  m âs  a c u sa d a s .
- 96 -
C em ento  R e z o la -c e n iz a  de ENSIDESA.
R e s is te n c la  a f le x o - tra c e  ion. (F ig . 31) .
L as  cu rv a s  p a ra  to d as  la s  p ro p o rc io n e s  p re se n ta n  un hâb ito  
m uy p a re c id o , c ru zan d o se  e n tre  s i ,  p re se n ta n d o  to d as  e l la s ,  ya d e s -  
de lo s  28 d ia s , v a lo re s  s u p e r io re s  a lo s  d e l cem en to  p u ro , y  se  van 
sep a ran d o  de la  cu rv a  re p re s e n ta t iv a  de e s te  porque su s  pen d ien tes  
son lige  ra m e  nte s u p e r io re s .  Com o en  lo s  c a so s  a n te r io r e s ,  sus pen 
d ien te s  tien d en  a a n u la rse  a l  a u m e n ta r  e l tiem p o .
R e s is te n c la  a co m p res io n . (F ig . 32)
T odas la s  m e z c la s  p re s e n ta n  v a lo re s  s u p e r io re s  a lo s  de l 
cem en to  pu ro  a excepcion  de la  5 0 /5 0 . L os v a lo re s  son tan to  m âs  aj. 
to s  cuanto  m en o r e s  la  p ro p o rc iô n  de ad ic iô n , s i  b ien  la s  m e z c la s  
90 /10  y 80/20 dan c u rv a s  m uy p a re c id a s .  E n  g e n e ra l, jel h âb ito  de 
todas la s  c u rv a s  es  m uy se m e  ja n te  a l  de la  c u rv a  d e l cem en to  p u ro .
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-  97 -
C em en to  R ezo la^P uzo lana de C iudad R ea l
-R e s is te n c la  a  f le x o tra c c iô n  (F ig . 33)
C u rv as  m uy p a re c id a s  e n tre  s i ,  con v a lo re s  l ig e ra m e n te  In fe r lo re  s a lo s  
d e l cem en to  a lo s  28 d ia s  y U g ersm en te  s u p e r io re s  s  lo s  860 d fa s . L a m e ge la  50 /50  
se  c o m p o rta  de fo rm a  un poco d ife re n te .
R e s is te n c la  a c o m p res io n  (F ig . 34)
T odas la s  c u rv a s  p re se n ta n  h âb ito  s im i la r  a  la  c u rv a  d e l cem en to  p u ro . L os 
v a lo re s  de la s  m ism a s  d e c re c e n  a l a u m e n ta r  la  p ro p o rc iô n  de la  ad ic iô n .
C em ento  R ezo la  P uzo lan a  C a n a ria  
R e s is te n c la  a  f le x o tra c c iô n  (F ig . 35)
C o m p o rtam ien to  anâlogo a la  puzo lana  de C iudad R ea l.
R e s is te n c la  a  co m p res iô n  (F ig . 36)
L a s  m e z c la s  de p ro p o rc iô n  de ad ic iô n  in fe r io r  a  70 /30  y e s ta  in c lu s iv e , se 
co m p o rta n  de fo rm a  m uy p a re c Id a , dando r e s is te n c ia s  s im ü a ja^ m W sW k i^ ^ m em È o  
p u ro . L a s  o tra s  dan v a lo re s  i n f e r io r e s y  l'uâlîfb m ay o r e s  la  p ro p o r
ciôn  de ad ic iôn .
-  98 -
C em en to  R e z o la -E sc o r ia  E n s id e sa  
R e s is te n c ia  a f le x o - tra c c io n  (F ig . 37)
L o s v a lo re s  son  muy p a rec id o s  en todas la s  m e z e la s  a  16s d e l cem en to  pu ro  
s i  b ien  d ism in u y en  lig e ra m e n te  a l au m en ta r la  p ro p e r  cion  de e s ë b r ia .
R e s is te n c ia  a c o m p re s iô n  (F ig . 38)
L a s  m e z e la s  con p ro p o rc io n  de ad ic io n  irife r io r  a 70 /30  y e s ta  in c lu s iv e , 
d%n c u r  v as  con h ab ito s  y v a lo re s  m uy p a re c id o s  a lo s  d e l cem en to  p u ro . L a de la s  
m e z e la s  60 /40  y 50 /5 0 , s i  b ien  tien en  hab ito s  s im ila re s  a  la s  d e l cem en to  p u ro , p re  
s e n ta r  . v a lo re s  se n s ib le  m ente in fe r io re s .  . .
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E stud io  co m p a ra tiv e  de lo s  r e s t j t a d ô s  de r e s i s te n c ia s  m e c â n ic a s .
De la s  c u rv a s  in d ica d a s  s e  deduce que la  co n tr ib u c iô n  de la s  
a d ic io n es  a l  d e s a r r o l lo  de r e s i s te n c ia s  m e c â n ic a s . e s , p a ra  la  m a y o r la  
de e lla s  m â s  le n ta  que la  d e s a r ro l la d a  p o r  la  f ra c c iô n  de cem ^n to  que 
su s titu y e n , s i  b ien  la  ve lo c id ad  de la  c o n trib u e  ion v a rfa  s e n s ib le  m en te  
de una a  o tra  ad ic io n . R ésp ec to  a  la s  r e s is te n c ia s  y c o m p re s iô n  que 
so n  la s  que tie n e n  m a y o r in te ré s  técn ico  y que, a d e m a s , so n  la s  que 
p re se n ta n  m a y o ré s  d ife re n c ia s ,  se  o b se rv a  que la s  ço n trib u c io n e a  m as  
a p re c ia b le s  son  la s  c o r re s p o n d ie n te s  a la  cen iza  volante de £ )tis id esa  
y a la  P u zo lan a  de C a n a r ia s  que p ro p o rc io n an  v a lo re s  s u p e r io r s  s a  lo s  
d e l  cem en to  p u ro  a  lo s  28 d ia s  y  la s  co n trib u e  ione s m e nos s ig n if ic a ti-  
v as  a p o rta d a s  p o r  la s  d o a  ^ n i z a s  de E n e sa . L as  c u rv a s  c o r r e s p o n d ! ^  
te s  a e s ta s  u ltim a s , s in  ernba*«g«#:^iBD«iddenen su  pend len te  p o s itiv a  d u ­
ra n te  un p erio d o  de tiem p o  m â s  la rg o , de m a n e ra  que, a lo s  360 d ia s , 
su  co iitribuciôn  ig u ala  a la  c o rre sp o n d ie n te  a  la  cen iza  de E n s id e sa  y 
su p e ra  a to d as  la s  d e m â s . P o r  tan to , d e l e stu d io  de e s ta  c u rv a  se  pone 
c la ra m e n te  de m a n if ie s to  que la s  ad ic io n es  co n trib u y en  a la  r e s is te n c ia  
d e l m o r te ro  en  d is t in ta  p ro p o rc io n  y  cqn d ife re n te  v e lo c id ad .
II) In fluencia  de la  f in u ra .
P a r a  no  d i la ta r  ex c e s iv a m e n te  e s ta  M em o ria  no se  re c o g e n  
lo s  d a to s  de to d as  la s  s e r ie s  de ex p e rim e n to s  e fec tu ad o s, se  p r e s e n ­
ta n  sô lam en te  a  titu lo  de e jem p lo  la s  ta b la s  c o rre sp o n d ie n te s  a l  cem en  
to  R ezo la  con la  cen iza  E n e sa  72624. E n  e lla s
-  100 -
Conglomérante! 70 io de cemento Portland Rezola P-350 y 30 ^ de c e ­
niza ENESA (Ponferrada) 72624 - I 
(Sup. Esp, 1.446 cm2/gr.)
P r o b e t a
ns
Car g a s  ' m ^ im a s  u n i  
t a r i a s ,  en Kg/cm2.  
a F.LEZO-TRAGCION.
Cargas mâximas u n i t a r i a s , 
a COWRESION-
en Kg/cm2.
28 d i a s 90 d i a s 28 d i a s 90 d i a s
Trozo I Trozo I I Trozo I Trozo I I
1 61,1 7 6 , 5 301 301 503 483
2 ■ 5 6 ,2 8 5 ,5 290 294 483 487
'3- :=59,4 8 0 ,1 284 284 463 490
4 6 0 ,2 8 5 , 5 298 290 480 483
5 5 7 ,0 8 3 , 7 278 290 500 453
6 5 7 ,9 8 3 , 2 294 284 456 466
7 5 5 ,6 8 7 , 0  ; 308 { 308 487 490
8 5 8 ,9 7 9 , 4 321 305 " 500 507
9 5 8 ,5  : 7 5 , 6  . , 308 ' 294 476 480
10 5 4 ,2 8 2 , 4 261 308 476 503
11 5 8 ,0 9 0 , 9 328 . 3 0 8 510 483
12 5 6 ,9 8 7 , 4 301 288 510 510
13 5 4 ,0 8 2 , 0 274 264 463 466
14 5 7 ,7 8 4 , 0 288 284 453 453
15 6 0 ,5 8 2 , 7 274 271 446 466
V alor
medio 5 7 ,7 83 ,1 293 481
T abla  n^ 8.
-  101
Conglom érante:  70 ^ de cemento P o r t l a n d  R e z o l a  P -350  y  30 % de ce
n i z a  ENESA (P o n fer ra d a )  72624 -  I .
(Sup. Esp .  2 .9 5 0  c m 2 /g r . )
P r o b e t a
Cargas m^cimas u n i  
t a r d a s ,  en Kg/cm27  
a  PUSXO-TRACOION
Cargas m ^ im a s  u n i t a r i a s ,  
a COMPRESION
en Kg/cm2.
VI 0 28 d i a s 90 d i a sn - 28 d i a s 90 d i a s
Trozo I Trozp I I Trozo I Trozo I I
1 6 6 , 2 8 8 ,9 315 315 469 466
2 6 9 , 4 8 9 ,5 321 315 507 -  507
3 6 4 , 0 9 2 , 9 298' 298 463 473
4 7 5 , 2 9 5 ,1 331 321 493 503
5 6 7 , 9 8 8 , 4 331 318 483 487
6 7 0 , 2 93 ,1 325 315 503 497
7 7 4 , 0 8 9 ,9 331 335 500 497
8 6 9 , 4 9 3 ,1 321 311 500 473
9 7 0 , 4 8 3 , 7 318 311 480 480
10 6 6 ,5 9 2 ,6 301 301 476 473
11 6 6 , 2 8 8 ,1 308 325 469 446
12 6 2 , 2 8 1 , 2 305 301 520 490
13 6 1 , 7 81 ,1 328 328 476 480
14. 6 6 , 4 9 5 , 4 335 325 500 493
15 7 4 , 2 8 8 , 0 348 335 520 487
V albr
medio 6 8 , 3 8 9 , 4 319 487
T abla  n@ 9 .
Conglomérante: 70 % de cemento" Portland Rezola P-350 y  30 de ce ni
za ENESA (Ponferrada) 72624 - 1 
(Sup, Esp, 5,810 cm2/gr,)
Probeta
Cargas mdximas uni | 
tarias, en Kg/cm2, 
a EIEXO-TRACCION
Cargas mâximas unitarias, 
a COtlPRESION
en Kg/cm2,
no 28 dias 90 dias 28 dias 90 dias.
Trozo I Trozo II Trozo I Trozo I I
1 7 8 , 9 .95,1 456 463 564 551
2 8 3 , 7 9 6 ,6 510 500 591 594
3 8 5 , 4 9 5 ,5 466 507 561 578
4 7 8 , 7 100 ,1 487 497 530 551
5 8 1 , 7 9 3 , 8 503 476 551 591
6 8 1 , 7 9 0 , 0 487 487 615 605
7 8 0 , 2 9 9 , 8 476 466 608 608
8 7 8 ,1 100,6- 490 456 621 631
9 8 5 , 0 109,1 500 503 584 6 l 8
10- 8 5 , 4 1 0 0 ,0 507 500 625 631
11 8 0 , 4 1 02 ,6 527 507 631 578
12 8 4 , 5 9 4 ,1 500 503 641 645
13 7 7 , 0 103,1 497 520 638 615
14 8 1 , 6 8 9 ,5 483 473 605 588
15 9 0 , 4 9 4 ,5 490 493 631 611
Valor
medio 8 2 , 2 9 7 , 7 491 6Ô0
T abla  nS 10.
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se  puede a p r e c ia r  que se  p re se n ta n  lo s  v a lo re s  m ed io s  de 15 p robe ta s  
en  vez de lo s  12 de la s  s e r ie s  de en say o s  a n te r io r  e s  u sad o s  p a ra  d e -  
te r m in a r  la  in fluenc ia  de la  ad ic io n ; tam b ién  se  puede v e r  que so lo  
se  o b tu v ie ro n  r e s is te n c ia s  a 28 y 90 d ia s . Com o en  e l  a p a r ta d o  an te  
r io r  lo s  re su lta d o s  en fo rm a  de r e s is te n c ia s  m éd ia s  se  re c o g en  en 
una tab la  re su m e n .
E stud io  c o m p a ra tiv e  de lo s  re su lta d o s  de r e s i s te n c ia s  m e c â n ic a s .
L o s re su lta d o s  m ue s t r a s  de una fo rm a  év iden te  que la s  r e ­
s is te n c ia s  aum en tan  a l in c re m e n ta rs e  la  f in u ra  de la  ad ic io n , so b re  
todo a lo s  28 d ia s . S eg u ram en te , a ed ad es  a v a n za d a s , e s te  e fe c to  no 
s e r a  tan  acu sad o ; se  d isponen  p ro b e ta s  p a ra  ro m p e r  y se  e s p e ra  po- 
d e r  c o n f irm a r  e s ta  h ip ô te s is .
-  J. V I  -
5 .2 .2 .  Ensayo de estab ilidad  de volume n
En la s  tab las que f iguran  a continuaciôn aparecen  los v a lo res  m edios de 
expansion, en %, co rrespo nd ien tes  a los ensayos rea lizad o s  con los c p n ^ o m e ra n -  
tes  m ixtos b in a r ie s ,  siguiendo la s  no rm es  espec ificadas en el P liego  C fie iai de 
#ondiciones.
M arca  d e l Cemento
fo de c e n i z a  E n esa  
72624-
( P o n f e r r a d a )
-I
cem ento s o l o 10 20 30 40 50
P o r t l a n d
R e z o la
P -3 5 0
0 ,0 4 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,01
P o r t l a n d  
V a l d e r r i -  
v a s  P -3 5 0
0 ,0 5 0 ,0 3 0 ,0 2 0 ,0 2 0 ,0 1 0 ,0 1
P o r t l a n d  
de l a  C ia .  
V a l e n c i a -  
n a  P -2 5 0
0 .1 1 0 ,0 9 0 ,0 9 0 ,0 7 0 ,0 4 0 ,0 2
T a b la  n9 11
, Marca deJL Cemento
^ de o e n l g a  Enesa  (P o n ferrad a )  
7 2660-11
cemento s o l o
10 20 30 40 50
P o r t la n d
R e z o la
P-35 0
0^04 0 , 0 2 0 ,0 1 0 ,0 1 0 , 0 j r
P o r t la n d  
V a l d e r r i -  
v a s  P -350
0 , 0 5 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 ,0 1
P o r t la n d  
de l a  C ia .  
V a l e n c i a -  
na P -250
0 ,1 1 0 , 1 0 0 , 0 8 0 , 0 5 0 , 0 3 0 , 0 3
T a b la  n9 12
Marca d e l  
cemento
Cemento
s o l o
% de o e n i z a  v o l a n t e  de E n s id e a a
10 20 30 40 50
P o r t la n d
R e z o la
P -3 50
0 , 0 4 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 2 0 , 0 1
P o r t la n d  
, V a l d e r r i  
v a s  P -3 50
0 , 0 5 0 , 0 2 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1 0 ,0 1
P o r t la n d  
de l a  C ia .  
V a l e n c i a -  
na P -2 50
0 , 11 0 , 1 0 0 , 0 9 0 , 0 8 0 , 0 7 0 , 0 6
T a b la  n9 13
X V O
5. 2. 3. E vo lue  ion de la  c a l en so lu c io n
Se ha  e s tu d iad o  la  évolue ion de la  ca l en so lu c io n  en  m e z c la s  de 
todo s  lo s  cem erttos con to d as  la s  ad ic io n e s  en  p ro p o rc io 'n  f ija  7 0 /3 0 .E l 
e s tu d ia r  la  evo luciôn  v a ria n d o  la  p ro p o rc io n  de ad ic io n  en  cada una de la s  
m e z c la s  h u b ie ra  su p u esto  un n u m éro  de en say o s  ex c es iv o  . Sin e m b a rg o ,p a ­
r a  p o d e r a p r e c ia r  la  in flu en c ia  de la s  d is t in ta s  p ro p o rc io n e s  de ad ic io n  en  
cada  m e z c la  , se ha lim ita d o  a l  e s tu d io  d e l cem en to  V a ld e r r iv a s  con la s  d i s ­
t in ta s  ad ic io n e s  a dos y c u a tro  d ia s .
P a r a  a p r e c ia r  la  in flu en c ia  de la  f in u ra  de l a s  a d ic io n e s ,  se han 
en say ad o  m e z c la s  70 /30  d e l cem ento  R ezo la  y s e is  ad ic io n es  m o lid as  a t r è s  
f in u ra s  d ife re n te  s , s ie m p re  que e llo  fué p o s ib le .
I) In fluencia  de la  n a tu ra le z a  de l cem en to  y de la  ad ic io n
L o s  v a lo re s  ob ten idos en lo s  en say o s  se  e x p re sa n  en  la s  ta b la s  
n9 17 a l  37, en  la s  que se ind ican  la  a lc a lin id a d  y la  ca l a d ife re n te s  e d a ­
des. T am b ién  se ind ica  en  e s ta s  ta b la s  la  c a l te d r ic a  c o rre sp o n d ie n te  a una 
so lu c io n  sa t u ra d a  en  c a l segun  la  a lc a lin id a d  d e l m edio  y  la  te m p e ra tu ra  d e l 
en say o . E n  una u ltim a  colum na de la s  ta b la s , se  c a lif ic a  a l  ensay o  de p o s it i ­
ve o d e  n egative , segün  que la  c a l e n c o n tra d a  s e a  in fe r io r  o s u p e r io r  a la  
te d r ic a .
P r im e ra m e n t^  se  p re se n ta n  la s  ta b la s  y f ig u ra s  c o rre sp o n d ie n te s
a  lo s  t r è s  cem en to s  p u re s  y, de s puds, una s y o tr a s  p a ra  la s  d is tin ta s  m e z c la s
7 0 /3 0 . F in a lm en te  se  dan  u n icam en te  en  fo rm a  g ra f ic a  lo s  d a to s  c o r re s p o n ­
d ie n te s  a la s  a d ic io n e s .
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E s tu d io  co m p a ra tiv o  de lo s  re su lta d o s
De lo s  d a te s  a n a lit ic o s  y  su  re p re s e n ta c iô n  g râ f ic a  se  deduce 
un  co m p o rtam ien to  s im i la r  en  lo s t r è s  c e m e n to s , pudié^ndose a p r e c ia r  
que la s  c u rv a s  de so lu b ilid ad  de c a l  y de a lca lin id ad  to ta l v a r ia n  de f o r ­
m a  in v e rs a , a lc a n z ân d o se  e n tre  lo s  c u a tro  y  d iez  d ia s  v a lo re s  c o n s ta n -
-
te s  p a ra  am b as  v a r ia o ie s  . ,sto  e s tâ  de a cu e rd o  con la  influe ne ia  que
en  la  so lu b ilid ad  de la  c a l  e je rc e  la  p re s e n c ia  de lo s  s f lc a lis , p o r  acc iô n
 ^ .................................
d e l ion  com ûn.
E l e stu d io  s im i la r  con  cad a  una de la s  a d ic io n e s , pone de m a 
n ifie s to  q u e ,tan to  la  a lc a lin id a d  de la  so lu c iô n  ac u o sa  en  contact©  con 
e l ia s  com o la  c a l s o lu b le  , a lc a n z a n  v a lo re s  muy pequefios y p r a c t ic e - 
m en te  c o n s ta n te s  en  f  une ion d e l tiem p o . T an  so lo  la  cen iza  ENESA 
72660 p ré s e n ta  una l ig e ra  d ism in u c iô n  de la  c a l en so lu c iô n , c i r c u n s -  
ta n c ia  que tam b ié n  a fe c ta  a la  a lc a lin id a d  to ta l de la  so luc iôn .
E l  co m p o rta m ie n to  de la s  m e z c la s  , de p ro p o rc iô n  7 0 /3 0 , pu-e- 
de r e s u m ir s e  de la  s ig u ie n te  fo rm a ;
E n  la s  p r im e r a s  ed a d e s  ( 2 d ias) se  o b se rv a ,ta n to  p a ra  la s  m e z c la s  con 
cem en to  R ezo la  com o la s  r e a l iz a d a s  con e l  cem ento  V a ld e r r iy a s , un 
aum en to  en  e l  v a lo r  de la  c a l en  s o lu c iô n , ex cep te  en  e l  ca so  de la  pu - 
zo lan a  de C a n a r ia s  y  ce n iza  de E n s id e sa  que,ya  a e s ta  edad  m u e s tra  
u na  d ism in u c iô n  se n s ib le  d e l v a lo r  de la  c a l en  so lu c iô n .
L a s  m e z c la s  r e a l iz a d a s  con b e ire n to  de la  Corr pafiia V alen - 
c la n a , p re se n ta n  un c o irp o r ta r r ie n to  d ife re n te  a e s a s  ed ad es , ya  que 
com o se  puede o b s e rv a r ,  d ism in u y e  e l  v a lo r  de la  c a l en  so lu c iô n
p râ c tic a m e n te  en  to d as  la s  m e z c la s  , d ism in u c iô n  q u e .e s  m a s  notable 
en  la s  m e z c la s  con la  puzolana de C a n a r ia s  y  con la  c e n iz a  de ENSIDESA.
A p e s a r  de la s  pequeflas d ife re n c ia s  dé c o m p o r ta m ie n to , la s  
c u rv a s  c o rre sp o n d ie n te s  a m e z c la s  con  cada una de la s  ad ic io n es  son  
s im i la r  e s  en  lo s  t r è s  cem en to s  . EU o p a re  ce in d ic a r  que, en  e s te  p ro c e so  , 
t ie  ne poca im p o rtan c ia  la  co m p o sic iô n  m in e ra lo g ic a  d e l cem ento ,. .Las 
c u rv a s  ob ten idas d if ie r e n ,  s in e m b a r g o , sensib lem ent©  de acu e rd o  
con  la  natural© za de la  ad ic iô n  y, a s i , s e  ha o b se rv a d o  q u e ,tan to  la  puzo­
lan a  de C a n a ria s  com o la  ce n iza  de E N S ID E S A ,rebajan  rap idem ent© , 
en  su s  m e z c la s  con lo s  t r è s  cem en to s  , e l  con ten ido  de c a l en  so lu c iô n  
a co n c en trac io n e s  que tien d en  a 0 , 002 M /l ,v a lo r  que segun  Bogue (22) 
se  a lc a n z a  en e l eqU ilibrio  in v a r ia n te  d e l s is te m a  Ca C = S iO ^- HgC p a ra  
la  zona d e l d ia g ra m a  en  la  que co ex is te n . e l  s i l ic a te  c â lc ic o  m o h id ra to  
y la  fa se  liq u id a .
L a s  m e z c la s  con la s  c e n iz a s  de ENESA d e s ig n a d a s  p o r  72624 
y 72660, tam b ién  tien d en  a r e b a ja r  la  c o n c e n tra r  ôn de c a l en  so lu c iô n  
a lo s  v a lo re s  a n te r io r  m en te  ind icados . D ifie ren , s ii e m b a rg o ,d e  la s  
a n te r io re s  en  la  velocidad  cm  que s e  a lc a n z a  la  c ita d a  c o n c e n tra c iô n  , 
pud iendose a p re c ia r  en  la s  c o r re s p o n d ie n te s  c u rv a s  que e l  p ro c e so  es  
rnucho> m as  len to .
L a puzolana de C iudad R e a l ; aunque m u e s tr a  c ie r ta  ten d en c ia  
a r e b a ja r  e l  v a lo r  de ca l en so lu c io n  , lo  h ace  con le n titu d  y se e s ta b i-  
l iz a  en  co n c en trac io n e s  m ucho m a s  a l ta s .
-  132 -
P o r  u ltim o , s e  pone c la ra m e n te  de m a n ifie s to  que e l  p ro c e so  
de f ija c io n  de c a l p o r  la  e s c o r ia  e s  fu n d am en ta lm en te  d ife re n te ,
II) In fluen c ia  de la  p ro p o rc iô n  de la  ad ic iô n .
L o s re s u lta d o s  se  e x p re s a n  ü n icam en te  en  fo rm a  g râ f ic a  r e s u  
mie^ndolos todos en v a r ia s  f ig u ra s , p a ra  fa c il i ta  r  su  e s tud io  c o m p a ra t i­
vo . E l  p r im e r  tip o  de r e p re s e n ta c iô n  e s  anâlogo  a l efec tuado  en  e l  e p i-  
g ra fe  a n te r io r ,  s i  b ien  se  han  se p a ra d o  la s  e s c a la s  en  que se  r e p r e s e n -  
ta n  la  c a l en  so lu c iô n  y  la  a lc a lin id ad  to ta l.
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E studio  co m p ara tiv o  de lo s  re su lta d o s
A l e s tu d ia r  lo s  g râ f ic o s  de la s  d is t in ta s  ad ic io n es  en  la  f ig u ­
r a  n9  60 se  a p re c ia  com o fe no m e no g e n e ra l  que e l h id rôx ido  c â lc i ­
co en  so lu c io n  d ism in u y e  en  funciôn  d e l tiem p o , p o r o tra  p a r te ,  s i  se 
o b se rv a  que la  co n ce n tra c iô n  d e l h id rô x id o  c â lc ic o  en  funciôn de la  p ro  
p o rc iô n  de ad ic iô n  en  lo s  d is tin to s  g râ f ic o s  de la s  f ig . 39 a  59, se  â p re  
c iàn  t r è s  co m p o rta m ie n to s  d ife re n te s . E n  unos c a s o s ,la  co n ce n trac iô n  
de H .C .e n  so luc iôn  c re c e  a l  a u m e n ta r  la  p ro p o rc iô n  de ad ic iôn , ta l  
o c u r re  con la  e s c o r ia  de E n s id e s a .  E n  o tro s ,p o r  e l c o n tra r io  la  c o n ­
c e n tra c iô n  de H. C. d ism inuye  a l  a u m e n ta r  la  p ro p o rc iô n  de a d ic iô n ; 
ta l  o c u r re  en la  puzo lana de C a n a ria s  y  con  la  cen iza  de ENSIDESA y  
f in a lm e n te ,e n  un t e r c e r  tipo  de c u rv a s  en  que, in ic ia lm en te , se in c re m en 
ta  la  c o n cen tracc iô n  de H. C , en  so lu c iô n  a l  a u m e n ta r  la  p ro p o rc iô n  de 
ad ic iô n  p a ra  p a s a r  p o r un m âxim o y lue go d ism in u ir ,  ta l  com o o c u r re  
en  la  puzo lana de C iudad R ea l y la s  dos c e n iz a s  de ENESA. E s te  tip o  
de cu rv a  se  acen td a  cuando la  r e p re s e n ta c iô n  se hace  a ed ad es  m as  
la rg a s ,  lo cu a l hace  su p o n er que tien d e  a  t r a n s f o rm a r s e  en una c u rv a  
com o la s  de la s  c e n iz a s  de ENSIDESA y la  puzo lana de C iudad R ea l.
I I I )  Influe n c ia  de la  f in u ra  de m olido .
L o s re su lta d o s  se  e x p re sa n  de m a n e ra  anâloga que en  lo s  a p a r  
tad o s  a n te r io re s ,  p e ro  reu n ien d o  en  la  m ism a  tab la  lo s  v a lo re s  p a ra  la s  
t r è s  f in u ra s .  T am bien  se incluyen  en  la  m ism a  f ig u ra  la s  c u rv a s  c o r r e ^  
p o n d ien tes  a la s  t r è s  f in u ra s .
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 ^ Cemento R e zo la  ■» 30^ P u zo lan a  C. R eal
Supe. * f ic ie  
e sp e  i f i c a
Edad
d ia s
A lc a lin id a d  
t o t a l  
OH- mM/l
C al en con -  
tr a d a
C al t e o r i c a  
CaO mM/l
Re s u ita d o  
d e l  
en sayo
2 5 3 , 2 13, 9 9 , 6 N e g a tiv e
6 5 4 , 0 14,1 9 , 2 N e g a tiv e
1.522 12 5 3 , 7 10 , 6 9 , 2 N e g a t iv e
20 5 8 , 0 10, 9 8 , 3 N e g a tiv e
30 6 2 , 0 11, 1 7 , 4 N e g a tiv e
2 57 , 7 16,2 8y4 N e g a tiv e
6 5 5 , 5 12,1 . .  8 , 9 N e g a tiv e
3 . 1 8 0 12 6 0 , 3 9 , 6 7 , 7 N e g a tiv e
20 6 4 , 6 9 , 1 7 , 0 N e g a tiv e
30 6 7 , 0 7 , 9 6 , 7 N e g a tiv e
2 56:^2 15 , 4 8 , 7 N e g a tiv e
6 5 5 , 5  . 9 , 9 8 , 8 N e g a tiv e
6 .5 0 0 12 6 2 , 9 8 , 1 7 , 2 N e g a tiv e
20 6 8 , 6 8 , 1 6 , 5 N e g a tiv e
30 7 2 , 0 7 , 5 6 , 1 N e g a tiv e
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70^ Cemento R e zo la  + 309  ^ P u zo lan a  C a n a r ia s
S u p e r f i c i e
e s p e c i f i c a
cm 2 /g r .
îidad
d ia s
H ’calin iT acT  
t o t a l  
OH- m / l
Cal en co n -  
t r a d a  
CaO mM/l
Cal t e o r i c a  
CaO mM/l
k e s u l ta d o
d e l
en sa ;70
2 6 5 , 5 10 , 0 6 , 9 N e g a t iv e
6 6 9 , 0 6 , 2 6 , 4 P o s i t i v e
1 . 7 0 0 12 6 7 , 0 4 , 9 6,  6 P o s i t i v e
20 7 9 , 0 4 , 3 5 , 4 P o s i t i v e
30 8 3 , 6 3 , 9 5 , 0 P o s i t i v e
2 6 7 , 5 6 , 2 6 , 6 P o s i t i v e
6 7 7 , 6 2 , 5 5 , 5 P o s i t i v e
6 .4 0 0 12 7 2 , 2 2 , 0 6 , 0 P o s i t i v e
20 7 2 , 0 1, 6 6 , 0 P o s i t i v e
30 64 , 1 1 ,8 5 ,0 P o s i t i v e
T ab la  n2 41
I JU
IQfjo Cemento Rezo l a  ■» 30^ C e n iz a  ENESA NS72 «624-
S u p e r f i c i e  
e s p e c i f i c a  
om'^/gr. ;
Ëdad
d ia s
A l c a l i n i d a d  
t o t a l  
OH" mM/1
G al en con -  
t r a d a  
CaO m/1
Gal t e o r i c a  
GaO ïïM / 1
R esu itad o  
d e l  
ensayo
2 58,6^ 15,7 8 , 2 N e g a t iv e
6 51,2* 12,2 10, 1 N e g a t iv e
1 , 446 12 5 2 , 0 4 , 5 9 , 9 P o s i t i v e
20 4 2 , 7 2 , 9 13,5 • P o s i t i v e
30 5 1 , 3 1 , 6 10, 1 P o s i t i v e
2 6 0 , 9 16,7 7 , 6 N e g a t iv e
6 5 0 , 7 6 , 4 10,2 P o s i t i v e
2 , 9 5 0 12 4 9 , 4 1, 1 1(), 6 ' P o s i t i v e
20 4 9 , 5 0 , 7 6 10 , 6 P o s i t i v e
30 5 0 , 9 1,1 10,2 P o s i t i v e
2 5 5 , 0 9 , 2 9 , 0 N e g a t iv e
6 5 4 , 0 2 , 9 9 , 2 P o s i t i v e
5 . 812 12 4 9 , 4 0 , 8 6 10, 6 P o s i t i v e
20 52 , 7 0 , 5 4 9 , 7 P o s i t i v e
30 5 1 , 3 0 , 6 5 10, 1 P o s i t i v e
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70^ Cemento R ezo la  ♦ 30^ C en iza  ENESA NS72.66Q
S u p e r f i c i e
e s p e c i f i c a
cm 2/gr .
Edad
d ia s
A lc a l in id a d  
t o t a l  
OH” m/1
Gal en con -  
tr a d a  
CaO m/1
Gal t e o r i c a  
GaO m /l
R esu ita d o  
d e l  
ensayo
2 5 5 , 0 12,7 9 , 0 N e g a t iv o
6 5 2 , 6 9 , 2 9 , 7 P o s i t i v o
1 , 600 12 55,  1 4 , 8 9 , 0 P o s i t i v o
20 56, 2 3 , 9 8 , 7 P o s i t i v o
' 30 5 7 , 5 2 , 4 8 , 4 P o s i t i v o
2 55 , 8 11,2 8 , 8 N e g a t iv o
6 53 , 7 6 , 0 9 , 2 P o s i t i v o
3 .0 0 0 12 58, 6 2 ,1 8 ,2 P o s i t i v o
20 59 , 7 1, 8 7 , 9 P o s i t i v o
30 60 , 2 0 , 8 6 7 , 7 P o s i t i v o
2 5 4 , 4 11 , 3 9 , 1 N e g a t iv o
6 51 , 2 1 , 6 10,1 P o s i t i v o
6 , 3 5 0 12 4 8 , 5 0 , 5 9 11 , 0 P o s i t i v o
20 4 5 , 4 0 , 3 8 12,1 P o s i t i v o
30 44 , 7 0 , 7 6 12,5 P o s i t i v o
T ab la  n9 43*
70^ Cemento R e zo la  lOjo E s o o r ia  ENSIDESA
S u p e r f i c i e
e s p e c i f i c a
cm 2/gr .
Ëdad
d ia s
A lc a l in id a d  
t o t a l  
OH- m /l
C al en con -  
tr a d a  
CaO m /l
C al t e o r i c a  j 
CaO m /l
R esulxado
d e l
ensayo
2 6 1 , 9 15,9 7 , 4 N e g a t iv o
6 5 7 , 8 12, 5 8 , 4 N e g a t iv o
1.954 12 57 , 2 10,7 8 , 6 N e g a t iv o
20 60 , 2 11,2 7 , 8 N e g a t iv o
30 6 2 , 0 10,8 7 , 4 N e g a t iv o
2 6 1 , 5 15,2 7 , 5 N e g a t iv o
6 5 7 , 4 12, 1 8 , 5 N e g a t iv o
2 . 7 3 0 12 5 6 , 4 10, 0 8 , 6 N e g a t iv o
20 58 , 8 10 , 4 8 , 0 N e g a t iv o
30 6 2 , 0 10,2 7 , 4 N e g a t iv o
2 66 , 2 17,2 6 , 7 N e g a t iv o
6 5 9 , 3 12,7 7 , 9 N e g a t iv o
4 . 1 2 0 12 5 9 , 4 10,8 7 , 9 N e g a t iv o
20 6 1 , 0 10 , 6 7 , 6 N e g a t iv o
30 6 3 , 7 10, 5 7 , 1 N e g a t iv o
T a b la  nS 44
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E stud io  c o m p a râ tivo de lo s  re su lta d o s
L o s  re su lta d o s  ob ten idos m u e s tra n  la  im p o rta n c ia  que tie  ne 
la  f in u ra  en  e l  co m p o rtam ien to  pu zo lân ico . La velocidad  con que se  
lleg a  a una co n cen trac iô n  de e q u ilib r io  au m en ta  con la  f in u ra  de m ol i ­
do. D el e stu d io  de la s  c u rv a s  se  deduce que la s  ad ic io n es  con o a r a c te r  
puzo lân ico  son  a fe c tad as  p o r e s ta  v a r ia b le  en  m ay o r o m e no r g ra d o ,s e  
gùn e l tipo , no o c u rrien d o  lo  m ism o  con la  e s c o r ia  de ENSIDESA,que 
ap en as  m od ifica  su cu rv a  de c a l en  so lu c iô n  a l a u m e n ta r  la  f in u ra . E s ­
te  hecho pone de m an ifie s to  que e l  m é c a n ism e  con que ac tù a  la  e s c o r ia  
en  lo s  p ro c e so s  de h id ra ta c iô n  de lo s  cem en to s  m ix tos es  d ife re n te  a l 
de la  puzo lana.
5 .2 .4 .  E volue ion d e liiid ro x id o  câ lc ic o  l i b r e .
Se ha u tiliz ad o  e l  cem en to  p ro c éd an te  de la  fa b ric  a R ezo la  y 
su s  me z c ia  8 con la s  ad ic io n es  de d is t in ta s  p ro p o rc io n e s . Se ha e s tu -  
d iado tam b ien  la  influe ne ia  de la  f in u ra  en  la  p ro p o rc iô n  70 /30 . A ta l 
fin , e l  cem en to  R ezo la  se ha m ezc lad o  con  la s  ad ic io n es  m o lid as  a 
t r è s  f in u ra  s d ife re n te s , con ex cep c iô n  de la  puzo lana de C a n a r ia s  y de 
la  cen iza  de ENSIDESA, cuyo e s tud io  se ha lim itad o  a dos f in u ra s  p a ­
r a  la  p r im e ra  y a una so la  p a ra  la  segu n d a . L o s re su lta d o s  ob ten idos 
se  re c o g en  en la s  f ig u ra s  s ig u ie n te s ;
En e l  apéndice n9 7 .2 .5 .  se de ta lla  a modo de ejemplo
- 140 -
e l  ca lcu lo  de un punto de una de la s  c u rv a s .
I) In fluen c ia  de la  p ro p o rc iô n  de ad ic iô n .
Se e s tu d ia  fu n d am en ta lm en te  la  c u rv a  c o rre sp o n d ie n te  a  una 
p a s ta  de cem en to  p u ro  y  lue go la s  ob ten ida?  p a ra  la s  m e z c la s  de la s  
d is t in ta s  ad ic io n es  v a rian d o  la  p ro p o rc iô n . L os v a lo re s  de H*C* l ib r e ,  
tan to  p a ra  e l cem en to  p u ro  com o p a ra  lo s  cem en to s  m ix to s  se  han  ex* 
p re sa d o  en  g r s .  C a O /g rs . de cem en to  s in  ad ic iô n .
C em en to  R ezo la . F ig . n9 6 l
De lo s  d a to s  a n a lf tic o s  y su  r e p re s e n ta c iô n  g râ f ic a  se  deduce 
que la  v a r ia c iô n  en e l contenido  de h id rô x id o  câ lc ico  l ib re  en  la  p a s ta  
h id ra ta d a  e s  cbm o sigue;
A um ento râp id o  h a s ta  lo s  d iez  d ia s .  E s ta b iliz a c iô n  d e l m ism o  
h a s ta  lo s  29 d ia s . L ig e ra  d ism in u c iô n  e n tre  lo s  29 y lo s  36 d fas y , f i n ^  
m e n tq  desde  lo s  36 a lo s  t r è s  m e se s  en  que se  tien en  d a to s  an a litico s, 
l ig e ro  aum ento  p ro g rè s  ivo d e l v a lo r  d e l h id rô x id o  câ lc ic o  l ib re .  
C em en to  R ezo la  -  P u zo lan a  C iudad R e a l F ig . n9 6 2
E n  to d as  la s  m e z c la s  e s tu d ia d a s , e l  H .C . l ib re  au m en ta  râ p i  
d am en te  h a s ta  lo s  c inco  d ia s .  E l  v a lo r  m ed io  d e l H .C . l ib re  e s ,e n  e s ta  
fe c h a  p a ra  la s  m e z c la s  de p ro p o rc iô n  de puzo lana  in fe r io r  a la  70 /30 , 
s im i la r  a l  d e l cem en to  p u ro  y s u p e r io r  a l  de e s te  p a ra  la s  m e z c la s  
6 0 /4 0  y 5 0 /5 0 ,so b re  todo e l  c o rre sp o n d ie n te  a e s te  u ltim o . A p a r t i r  de
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e s ta  edad se  in ic ia  una d ism in u c iô n  s e n s ib le  en  e l  con ten ido  de H .C  H 
b re  en  e s ta s  dos u ltim a s  m e z c la s , A p a r t i r  de lo s  12 d ias, la  d ism in u c iô n  
se  p roduce  en la s  r e s ta n te s  y con tinua en  to d as  e l la s  h a s ta  lo s  28 d fas  
que a lc a n z a n  un  v a lo r  m in im o  p a ra  todas^que e s  d e l o rd en  de la  m itad  
d e l c o rre sp o n d ie n te  a l cem en to  p u ro  a e s ta  m ism a  ed ad , A p a r t i r  de é s  
ta  edad, em p iez a  o tra  vez a  a u m e n ta r  la  c a l tan to  m âs  ra p id am en te  cu an  
to  m en o r e s  la  p ro p o rc iô n  de ad ic iô n , ig u a lân d o se  a l contenido  d e l ce* 
m en to  p u re , e l de la s  m e z c la s  80/20  y  3 0 /1 0  p e r m aneciendo  e l de la a  
d e m â s ,p o r  d eb ajo . E s  in te re sa n té  o b s e rv e r  e l  c ru ç e  de la s  c u rv a s  en 
e l  p r im e ro  y u ltim o  tra m o  de e s ta s .
. .  ■ t . .  .
C em ento  R ezo la  * P u zo lan a  de C a n a r ia s .  F ig .  nQ 63
E l au r.'sn to  de E . C. l ib re  en  la s  p r im e ra s  ed ad es , 
p a ra  todas la s  m e z c la s  e s tu d ia d a s , e s  s e n s ib le  m ente m âs  râp id o  y de 
m ay o r v a lo r  abso lu to  que e l que m u e s tr a  e l cem en to  p u ro . A lo s  3 d fas  
de edad a lc an za  su v a lo r  m âx im o, s im i la r  en  to d as  e l la s  y a p a r t i r  de 
e se  mo m en to , se in ic ia  una râ p id a  d ism in u c iô n  de fo rm a  ta l  q u e ,a  lo s  5 
d fa s , a p ro x im ad am en te , to d as  la s  m e z c la s  p re se n ta n  un con ten ido  de 
H .C . l ib re  in fe r io r  a l de la  p a s ta  p u r  a . T a l d e sc e n so  con tinua h a s ta  l a  
edad  de 12 d fas , en que, con ex cep c iô n  de la  50 /5 0 , en  la  que se  in ic ia  
un aum ento  d e l H .C , l ib re ,  p a ra  e l  r e s t e  de la s  m e z c la s  queda p r â c t i -  
cam en te  e s ta b iliz a d o  con una cuan tfa  ap ro x im a d am en te  de lo s  2 /3  de la  
que p ré s e n ta  la  p a s ta  p u ra . A lo s  33 d fas  de h id ra ta c iô n , e l  H. C . l ib r e
-  142 -
que p ré s e n ta  la  m e z c ia  5 0 /5 0 , e s  s im i la r  a  la  de la  p a s ta  p u ra . P a r a  
la s  o tra s  m e z c la s , se  in ic ia  un aum en to  en  e l  contenido  d e l H .C . l ib re  
de fo rm a  ta l  q u e ,a  lo s  60 d ia s ,e l  v a lo r  p a ra  to d as  la s  m e z c la s  e s  supe. 
r io r  a l  que p ré s e n ta  la  p a s ta  p u ra . A lo s  t r è s  m e se s  de edad lo s  v a lo ­
r e s  d e l H .C . l ib r e  en co n trad o  ponen de m a n ifie s to  q u e ,p a ra  la s  m e z ­
c la s  90 /10  y  8 0 /2 0 , son  s im i la r e s  a lo s  d e l cem en to  p u ro , m ie n tra s  
que p a ra  la s  r e s ta n te s  m e z c la s  son  s e n s ib le  m en te  m e n o re s , unos 2 /3  
d e l c o rre sp o n d ie n te  a l  c em en to  p u ro .
C em ento  R ezo la  -  C en iza  EN ESA . F ig .  64
L a l ib e ra c iô n  de H .C . p a ra  to d as  la s  m e z c la s , en  la s  p r im e ­
r a s  ed ad es , e s  m â s  râ p id a  y de m ay o r cu an tfa  que la  que p ré s e n ta  la  
p a s ta  p u ra . De to d as  e l la s , la  m e z c ia  50 /50  a lo s  s ie te  d fas de h id ra ta ­
ciôn  e s . la  que l ib e r a  una m a y o r  can tid ad  de H .C . A p a r t i r  de e s a  fe 
cha se  o b se rv a  un  râp id o  d e sc e n so  en e l H .C . l ib re ,  hecho que se  pone 
m â s  c la ra m e n te  de m a n ifie s to  en  la s  m e z c la s  50 /5 0 , 60 /4 0 , 70 /30  y 
8 0 /2 0 . E s te  p ro c e so  co n tin ü a  h a s ta  lo s  12 d fa s , en  que de nuevo se 
a p re c ia  l ib e ra c iô n  de H* C . en  to d as  la s  m e z c la s , a lcan zan d o  v a lo re s  
s u p e r io re s  a  lo s  de la  p a s ta  p u ra , a  p a r t i r  de lo s  25 d fas p a ra  la s  m ez 
c la s  90/10 y  8 0 /2 0 , y de lo s  30 d fas  p a ra  la s  m e z c la s  r e s ta n te s .  A lo s  
t r è s  m e se s , lo s  v a lo re s  de H .C . l ib re  p a ra  la s  m e z c la s  90 /10  y  80 /20  
so n  s im ila re s  â  lo s  d e l cem en to  p u ro  y  lo s  de la s  m e z c la s  7 0 /3 0 , 60 /40  
y  50 /50  son lo s  2 /3  de lo s  que a e s a  edad  p ré s e n ta  la  p a s ta  p u ra .
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C em ento  R ezo la  -  C en iza  SNESA 726G0, F ig . 65.
L a  evo luciôn  de H .C . l ib re  en  e s ta s  m e z c la s , e s  anâloga a 
la  de la s  m e z c la s  con cen iza  ENESA 72824, aûn  cuando ex is te  un e s c a  
lo n am ien to  m as  m arca d o , f une ion de la  p ro p o rc iô n  de cen iza  en la  m ez  
c ia .
E n  la s  p r im e ra s  ed ad es , la  l ib e ra c iô n  de H .C , e s  m a s  r â p i ­
da y  de m ay o r cu an tia  que la  que p ré s e n ta  la  p a s ta  p u ra . L a  can tid ad  
de H .C . l ib re  es  tan to  m ay o r cuanto  m a y o r e s  la  p ro p o rc iô n  de c e n iz a . 
A lo s  c inco  d ia s  de edad  d lsm inuye la  v e lo c id ad  en  la  l ib e ra c iô n  de H . C .  
que a lca n z a  su  v a lo r  m âxim o a lo s  12 d ia s . A p a r t i r  de e sa  fech a  se  
in ic ia  un râp id o  d e sc en so  en  la  can tidad  de H. C. l ib re  de fo rm a  ta l  
que, a lo s  20 d ias  de h id ra ta c iô n  to d as  la s  m e z c la s  p re se n ta n  m e no s 
H .C . que la  p a s ta  p u ra . E l  m in im o en  e l  con ten ido  de H .C . ee a lc a n z a  
a 'l a  edad de 28 d fas . A p a r t i r  de e se  m om en to  se in ic ia  una g ra d u a i 
l ib e ra c iô n  de H .C . que d é te rm in a  e l que la  m e z c la  90 /10  so b re p a se  e l 
v a lo r  co rre sp o n d ie n te  que p ré s e n ta  la  p a s ta  p u ra , a la  edad de 40 dfas 
d esp u és  de la  h id ra ta c iô n , m an ten id n d o se  p ra c tic a m e n te  s im ila r  a l  de 
a que lia  h a s ta  la  edad de 60 d fa s .
E l  c re c im ie n to  en  e l  con ten ido  de H. C . l ib re  de la s  o tra s  m e ^  
c la s  es  pau la tino  y en  ningùn caso  su p e ra  a l  de la  p a s ta  p u ra .
A lo s  130 dfas de h id ra ta c iô n , to d as  la s  m e z c la s , in c lu se  la  
9 0 /10  p ré s e n ta  un contenido  de H .C . l ib re  inf e r io r  a l  de la  p a s ta  p u ra .
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C em en to  R ezo la  - C en iza  ENSIDESA. F ig . 66,
L a  lib e ra c iô n  de H .C . en to d as  la s  m e z c la s , en  la s  p r im e ra s  
edades, e s  de cu an tia  s im i la r  y m uy s u p e r io r  a  la  de la  p a s ta  pura-» E l 
m âx im o  lo a lc a n z a  a  la  edad  de 7 d fa s . A p a r t i r  de e s ta  edad  se  in ic ia , 
en  to d as  la s  p ro p o rc io n e s  e s tu d ia d a s , un  d e sc e n so  râp id o  en  e l H .C , 
l ib re  que, a  p a r t i r  de lo s  10 d ia s  y a  e s  in fe r io r  a l  que p ré s e n ta  la  
p a s ta  p u ra . L a  d ism in u c iô n  en  e l  con ten ido  de H*C. e s  funeiôn  de la  
p ro p o rc iô n  de la  ad ic iô n .
A lo s  60 d fa s  de edad* continua la  d ism in u c iô n  p a u la tin a  d e l 
H .C . l ib e r  ado que, p a r a  to d as  la s  m e z c la s ,p u e  de e v a lu a rse  en  la  m itad  
d e l que p ré se n ta  la  p a s ta  p u ra . A lo s  128 d ia s  de h i d r a ta c i ô n ^  can ti#  
dad de H .C . l ib re  que p re s e n ta n  la s  d is  tin ta  s m e z c la s  re fe  r id a s  a  la  
d e l cem en to  p u ro  puede e v a lu a rse  de la  s ig u ien te  fo rm a ;
90 /10  L ige ra m e  nte s u p e r io r  a l  cem en to  p u ro .
30 /20  L ige ram e nte in fe r io r  a l cem en to  p u ro .
70 /30  4 /5  p a s ta  de la  d e l cem en to  p u ro .
60 /40  3 /4  p a s ta  de la  d e l cem en to  p u ro .
50 /5 0  2 /3  de la  d e l cem en to  p u ro .
C em ento  R ezo la  -  E s c o r ia  ENSIDESA. F ig . 67.
E l H .C . l ib r e  en  la s  p r im e r a s  ed a d e s , e s  s im ila r  en  la  
cu an tfa  y ve lo c id ad  a l l ib e ra d o  p o r la  p a s ta  p u ra .
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L a s  m e z c la s  50/50  y  6 0 /4 0 , a lc an za n  su m âx im o a lo s  dos d ias . 
De lo s  dos a lo s  c u a tro  d ia s  d ism in u y e  l ig e ra m e n te  e l  contenido  de - 
H .C . l ib re ,  m an ten ién d o se  a  p a r t i r  de e s a  fech a  p ra c tic a m e n te  c o n s ­
tan te  e in fe r io r  a l de la  p a s ta  p u ra .
E n  e l  ca so  de la s  m e z c la s  7 0 /3 0 , 30/20  y 90 /1 0 , aun cuando 
a p a r t i r  de lo s  dos d ia s  d ism inuye  la  v e lo c id ad  de l ib e ra c io n  de H. C., 
e s te  a lc a n za  su  m âx im o a lo s  12 d ia s  de h id ra ta c io n , s iendo  la  c a n ti-  
dad l ib e r  ad a  lige  ra m e  nte in fe r io r  a la  de la  p a s ta  p u ra , p a ra  la s  p ro  
p o rc io n es  70/30  y 30 /20 ,y  l ig e ra m e n te  s u p e r io r  p a ra  la  9 0 /1 0 , A p a r ­
t i r  de e s a  fech a  da  d ism in u c io n  en e l con ten ido  de H .C , l ib re  se pone 
de m a n ifie s to  en la s  t r è s  m e z c la s , m an ten ién d o se  lo s  v a lo re s  m uy s i -  
m ila re s  a lo s  de la  p a s ta  p u ra , c irc u n s ta n c ia  que tam b ien  se da a lo s  
130 d ias  de edad . '
E s tu d io  c o m p a ra tivo de lo s  re s u l ta d o s .
D el es tu d io  de to d as  la s  r e p re s e n ta c io n e s  g ra f ic a s , se dedu- 
cen  la s  s ig u ien te s  c o n secu en c ia s :
19 L a  p re se n c ia  de la  ad ic io n  d é te rm in a  que e l contenido de H .C . l i ­
b re  au m en te  en  lo s  p r im e ro s  d ia s  en la s  p a s ta s  h id ra ta d a s .
29 E l tra m o  sig u ien te  de la s  c u r  vas, com un p a ra  todas la s  ad ic io n es , 
m u e s tra  una d ism in u c io n  d e l H .C . l ib re  que a lc an za  v a lo re s  in fe r  lo re s  
a lo s  del cem en to  p u ro .
39 E m p ieza n  a c r e c e r  lo s  v a lo re s  de H .C . a p a r t i r  de un m m im o . E ^
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te  tra iiio  ta m b ién  e s  com ûn p a ra  to d as  la s  c u rv a s , p e ro  se  p ré s e n ta  
a d ife re n te  edad con la s  d is t in ta s  ad ic io n es  y ,e n  algunos c a s o s ,lo s  va* 
lo r e s  d e l H .C . l ib re  so n  s u p e r io r  e s  a  lo s  de la  p a s ta  p u ra .
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II) Inf lue ne ia  de la  f in u ra  de la  ad ic iô n .
L o s  re su lta d o s  e x p é r im e n ta le s  se  re su m e n  en  la s  f ig u ra s  68
a la  73.
E n  e lla s  se  a p re c ia  que la  f in u ra  influye de m a n e ra  s im i la r  
en  e l c o m p o rtam ien to  de lo s  ce m e n to s  fa b r ic  ado s con  la s  d is tin ta s  
ad ic io n e s . E l v a lo r  d e l H .C . l ib re  au m en t a  l ig e ra m e n te , en  la s  p r i ­
m e ra s  ed ad es  a l a u m e n ta r  la  f in u ra  de la  ad ic iô n . P o s te r io rm e n te ^ lo s  
h âb ito s  de la s  c u rv a s  son s im i la r e s  y  se  a p re c ia  una d ism in u c io n  en  
e l v a lo r  de H .C . l ib re .
E stud io  c o m p a ra tiv e  de lo s  re su lta d o s
T odas la s  c u rv a s  m u e s tra n , en  g e n e ra l, una velocidad  de f i-  
ja c iô n  m ay o r a m ed ida que au m en ta  la  su p e rf ic ie  de la  ad ic iô n .
5 ,3 ,  ENSAYCS PARA DÈTERM INAR E L  PC D ER  PUZCUVNICC DE 
LAS ADICIONES,
5. 3 .1 .  M étodos m ecân ico s
M étodo d e l co efic ien te  de F e r e t .
A p a r t i r  de lo s  d a to s  de ro s îs te n c ia s  se c a lc u la  e l  co e fic ien te  
de F e r e t  (K), cuyo sig n ificad o  quedô e x p re sa d o  en  e l  a p a rta d o  de T é c -  
n ic a s  E x p é rim e n ta le s , h ac ién d o se  la s  r e p re s e n ta c io n e s  g râ f ic a s  s i ­
g u ien te s :
19) K, en  f  une ion d e l % de ad ic iô n , p a ra  la s  d is t in ta s  ed a d e s ,
29) K, en  funciôn  de la  edad, p a ra  la s  d is t in ta s  p ro p o rc lo n e s  de ad ic iô n , 
39) ^  ^  en  funciôn del % de ad ic iô n , tam b ien  p a ra  la s  d is t in ta s  eda
v-i p
d e s .
L a  pend ien te  de la  c u rv a  K -  % de ad ic iô n , p a ra  la s  d is tin ta s  
ed ad es  e s ta  re la c io n à d a  con la  co n trib u e iô n  de la  ad ic iô n  a  la  r e s i s -  
te n c ia  m ecàn lca  de l co n g lo m éran te  m ix te  a cad a  edad . D icha c o n tr i-  
buciôn  s e r a  ta n te  m ay o r cuan to  m âs  a b ru p ta  se a  e s a  p en d ien te . Cuando 
ce sa  e l e fec to  de la  ad ic iôn , se pone de m a n ifie s to  p o r la  h o r iz o n ta li-  
dad  de la  c u rv a .
L a  a p a r ic iô n  de una pend ien te  n eg a tiv a  en  ta l  r e p re s e n ta c iô n  
g râ f ic a  s ig n ifica  que la  ad ic iô n  no sd lo  no co n trib u y e  a  m e jo ra r  la  r e -  
s is te n c ia  m e câ n ica , sino que d ism in u y e  la  que c o r re s p o n d e r la  a l  cem en
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to  s in  ad ic io n .
L a  pend ien te  de la  cu rv a . K tiem p o , p a ra  la  d is t in ta s  p ro p o r - 
c io n es  de ad ic io n , c o m p arad a  com la  d e l cem en to  p u ro  nos indie a la  
veloc idad  con que la  ad ic io n  reaccciona p a ra  d a r  lu g a r  a la  fo ^m acio n  
de p ro d u c to s  que co n trib u y en  a l  aium ento de r e s is te n c ia .  L a  ad ic io n  
re a c c io n a rd  tan to  m as  rap id am em te  cuan to  m ay o r sea  la  d ife re n c ia  en 
t r e  la s  dos pendien te  s .  L a  h o riz o m ta lid ad  de la  c u rv a  pone de m a n ifie s to  
que ban ce sad o  la s  re a c c io n e s  quee co n trib u y e n  a l aum ento  de r e s i s t e n ­
c ia .
L a  c u rv a  ^  ^  % de ad ic io n , a d is t in ta s  ed ad es , nos s i r -
A  P
ve p a ra  d e d u c ir  la  in flu en c ia  que e l  % de a d ic io n  e je rc e  so b re  e l  in c re  
m en to  de r e s is te n c ia  m e c â n ic a . (Con e lla  e s  po sib le  e s t im a r  d esd e  e l 
punto de v is ta  de l co m p o rtam ien tio  m e c a n ic o - re s is te r te  d e l co n g lo m é­
ra n te ,  e l  dp tim o de ad ic io n  a a fla id ir en  cada c a so . T a l p ro p o r  c ion  que 
da defin id a  p o r e l  v a lo r  co rre sp o m d ie n te  a l m âx im o de la  c u rv a .
T eniendo  en  cuen ta  la s  c io n s id e ra c io n e s  a n te r io re s  se  e s tu -  
d ian  la s  c u rv a s  ob ten idas p a ra  la is  m e z c la s  de lo s  d is tin to s  cem en to s  
y ad ic io n e s .
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C em ento  R ezo la
P u zo lan a  de C iudad R ea l
19. -  C o n tr ib u c iô n  de la  ad ic iô n  a la  r e s i s te n c ia  m e c â n ic a . L a s  p en ­
d ien te  s de la s  c u rv a s  tie n e n  v a lo re s  b a jo s . De e llo  se  deduce que la  
ad ic iô n  co n trib u y e  m ode r  adam e nte a l aum en to  de r e s is te n c ia s  m e c â -  
n ic a s .
29. -  V elocidad  con que la  ad ic iô n  re a c c io n a . E n  la s  m e z c la s  90 /10  y 
80 /20  la  v e lo c id ad  e s  m uy pequefla y so la m e n te  se  a p re c ia  en  lo s  t r a -  
m o s de 90 a  180 d ia s .  P a r a  la s  m e z c la s  7 0 /3 0 , 60 /4 0  y 50 /50  la  v e ­
lo c id ad  e s  un poco m â s  é le v a d a , a p re c iâ n d o se  desde  lo s  28 a lo s  180 
d ia s .
39. -  P o rc ie n to  ôp tim o de la  m e z c ia . E l  m âx im o  de la  cu rv a  c o r r e s ­
ponde a l 25 %.
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P u zo lan a  C a n a ria
19. -  C on trib u cio n  de la  a d ic io n  a  la  r e s i s te n c ia  m ec an ic a . L a s  p en - 
d ien te s  de la s  c u rv a s  son b as  tan te  e le v a d a s , deduciéndose que la  acU 
cion  co n trib u y e  de fo rm a  e ficaz  a l aum en to  de r e s is te n c ia s  m e c â n i-  
c a s .
29. - V elocidad  con que la  ad ic io n  r e a c c io n a . E n  la  m e z c ia  9 0 /1 0  no 
se  a p re c ia  ninguna d ife re n c ia  e n tre  la s  p en d ien te s  de su cu rv a  y  la s  
d e l cem en to  p u ro .
P a r a  la  m e zc la  80 /20  la  ve lo c id ad  e s  m uy pequefia y se a p re  
c ia  û n icam en te  en  lo s  tra m o s  90-360 d ia s . A p a r t i r  de la  m e z c la  - 
70 /30  la  ve loc idad  de re a c c iô n  e s  m ay o r y a p re c ia b le  desde  lo s  28 -  
d ia s , s iendo  la  d ife re n c ia  de p en d ien tes  de lo s  t ra m o s  28 a 90 d ia s  
m as  a cu sa d a , A p a r t i r  de 90 d ias  e s ta s  d ife re n c ia s  se  hacen  m e n o re s
39. - P o rc  iento  optim o de la  m e z c la . E l  m âx im o de la s  c u rv a s  se 
e n c u e n tra  e n tre  21, 25 y 35 %.
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C en iza  EN ESA 72624
1 9 .-  C o n trib u c io n  de la  ad ic io n  a la  r e s is te n c ia  m e c a n ic a .
L a  pènd ien te  de la s  c u rv a s  e s  c a s i  h o r iz o n ta l en  la s  p r im e r a s  
e d ad es , in c re m en ta n d o se  su  v a lo r  con e l  tiem p o , p re se n ta n d o  v a lo re s  
e lev ad o s  a  lo s  360 d ia s . L a  co n trib u c io n  de e s ta  ad ic io n  a la  r e  s is  ten  
c ia  m e c a n ic a  e s  im p o rtan te  p e ro  se  pone de m a n ifie s to  a  ed ad es  av an - 
z a d a s .
2 9 .-  V eloc idad  con que la  ad ic io n  r e a c c io n a . L a  v e lo c id ad  de re a c c iô n  
e s  m uy in te n sa  d esd e  lo s  28 a lo s  90 d ia s  y tan to  m a y o r cuen to  m as  
e lev ad a  e s  la  p ro p o rc io n  de ad ic io n .
L a  d ife re n c ia  de p e n d ien te s  p a ra  e l  p e rio d o  de 90 a  180 d ias  
sigue s ien d o  m uy a cu sad a  p a ra  la s  m e z c la s  70 /3 0 , 6 0 /4 0  y  5 0 /5 0 . A 
p a r t i r  de 180 d ia s  so la  m en te  se  a p re c ia  una l ig e r a  d ife re n c ia  de pen - 
d ien te  p a ra  la  m e z c la  60 /40  y 5 0 /5 0 .
39. - P o rc e n ta je  optim o de la  m e z c la . Se a p re c ia  un op tim o  e n tre  e l 
25 y  30 %. S in e m b a rg o , la s  c u rv a s  o b ten id as , p a re c e n  in d ic a r  que 
aun  con p ro p o rc io n  de ad ic io n  s u p e r io r e s  a l  50 % con tinua ppniendose 
de m a n ifie s to  e l e fec to  de la  ad ic io n .
C en iza  ENESA 72660
E l  co m p o rta m ie n to  de e s ta  c e n iz a  e s  en  Im e as  g é n é ra le s  s i  
m i la r  a l  ind icado  p a ra  la  c e n iz a  72624.
CEMENTO REZOLA+CENIZA ENESA 7 2 6 2 4
360
1#0
40 50 V. P
FIG. 0 0

CEMENTO REZOLA +C E N IZ A  EN ESA  7 2 6 2 4
0.50
0.60
a 70
0.90
1.00
180 360
01 AS
FIG.  81

CEMENTO REZOLA + CENIZA ENESA 72624
AÏL
AV.K
120
110
100
90
70
360,
18060
45 V .P
F I G . 8 2

CEMENTO REZOLA f  CENIZA EN ESA  7 2 6 6 0
360
28
50 P40
I . ?
F I G . 8 3

CEMENTO REZOLA ♦ C E N IZ A  ENESA 72660
0.50
0.60
6 —
0.70
0.90
1.00
180 360
DIAS
F I G .  8A

CEMENTO R E Z O L A + C EN IZA  ENESA 7 2 6 6 0
100
90
360
180
60
90
-10
-20
-30 35
FIG.  8 5

CEMENTO REZOLA + CENIZA EN5IDESA
>360
>160
FI G . 86

CEMENTO REZOLA *  CENIZA E N S ID ESA
7 r
0.50
0.60
0.70
0.80
090
1.00
160 360
DIAS
FI G.  87

CEMENTO REZOLA + C E N IZ A  E N S ID E SA
AK
AV.P  
115 r
110
105
100
90
360
180
65
55
45
45 V. P35
I
y
?
I
ï;
Î
FIG . 8 8

-  1 5 3  -
C en iza  ENSIDESA
19. -  C o n trib u c io n  de la  ad ic io n  a  la  r e s i s te n c ia  m e ca n ica .
P a r a  e s ta  ad ic io n , se  pone de m a n ifie s to  que la s  p en d ien tes  
de la s  c u r  v a s , d esd e  la s  p r im e r a s  ed ad es , son  m uy a b ru p ta s , lo que 
s ig n ifie  a que su  co n trib u c io n  a l a  r e s is te n c ia  m e ca n ica  e s  m uy im p o r 
ta n te .
29, - V elocidad  con que la  a d ic io n  re a c c io n a . L a s  d ife re n c ia s  de p en ­
d ien te s  son  m uy pequeflas en to d a s  la s  c u rv a s , s ien d o  un  poco m a y o r  
r e s  a p a r t i r  de la  m e z c la  7 0 /3 0 , e sp e c ia lm e n te  en  c l  p e rio d o  de 28 
a 90 d ia s .
39. - P o rc ie n to  ôptim o de la  m e z c la .  P uede e s ta b le c e rs e  que e s t^  
co m p ren d id o  e n tre  e l  25 - 30 %. S in  e m b a rg o ,la s  c u rv a s  tam b ien  
in d ican ,com o  en e l ca so  de la s  c e n iz a s  ENESA 72624 y 722660 que 
con p ro p o r  c lo n es  de ad ic io n  s u p e r  lo re s  a l  50 % continua pon ienàose  
de m a n ifie s to  e l efec to  de la  m is m a .
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E s c o r ta  de ENSIDESA
1 9 .-  C o n trib u c io n  de la  ad ic io n  a  la  r e s i s te n c ia  m e c an ic a .
L o s v a lo re s  de la s  p en d ien tes  d e  la s  c u rv a s , aunque m as  ba 
jo s  que lo s  c o rre sp o n d ie n te s  a lo s  ob ten idos p a ra  la  puzolana de C a n ^  
r i a s  y  la s  c e n iz a s  v o la n te s , de not an  una e ficaz  co n tr ib u c io n  a la  r e ­
s is te n c ia  m e c ân ic a .
29. -  V elocidad  con que la  ad ic io n  re a c c io n a .
L a s  d ife re n c ia s  de p en d ien tes  en  e l  p erio d o  28 - 90 d ia s  no 
son  m uy g ra n d e s . E s  tan to  m ay o r a m ed id a  que au m en ta  la  p ro p o r-  
c iô n  de ad ic io n . P a r a  e l  p e rio d o  de 90 a  180 d ia s  sucede  lo  m ism o , 
p e ro  m a s  a te n u a d o . A p a r t i r  de 130 d ia s  so lo  la s  m e z c la s  60 /40  y 50 /50  
p re s e n ta n  lig e  r a s  d ife re n c ia s .
P o rc  ôptim o de la  m e z c la . E s ta  s itu ad o  e n tre  e l 25 -  30 %
h a s ta  lo s  180 d ia s , y e n tre  e l  30 y 40 % p a ra  r e s is te n c ia s  a  ed ad es  m as  
a v a n z a d a s .
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5 .3 .2 .  M étodos qufm icos
a) Método F ra tin i
Como se  ha indicado en e l ap artad o  de técn icas  ex p érim en ta ­
le s  e l c a ra c te r  puzolânico de una adicion , se  pone de m anifiesto  por 
e l m étodo de F ra tin i;  a lo s  s ie te  d ias de h id ra tac iôn , e l contenido en 
c a l de la  soluciôn acuosa en con tacte  con la  p asta  h id ra tada  debe s e r  
in fe rio r  a l co rrespond ien te  a la  iso te rm a  de solubilidad del h idrôxido 
câ lc ico , tenida en cuenta la  a lca lin idad  to ta l de l m edio.
Los resu ltad o s  obtenidos a l a p lic a r  e sté  p rocëdim iento  a c e -  
m entos m ixtos que se  han p rep a rad o  en la  p ropo rc iôn  70/30 se r e s u -  
m en en la  figura  92.
Cem ento Re zola
Se com portan  como cem entos puzolânicos la s  m ezclas de ese  
cem ento con la s  sigu ien tes àd ic iones;
Ceniza ENSIDESA, puzolana de C anaria  s , C eniza ENESA 
72624 y ceniza ENESA 72660.
No cum plen con là  condicion im puesta , la s  m ezclas del ce m en 
to Re zola, con la  puzolana de Ciudad R eal y  con la  e sc o r ia  de ENSIDE­
SA. Sin em bargo, la  cantidad de ca l que es capaz de f i ja r  la  puzolana 
de Ciudad R eal e s  sensib lem en te  su p e rio r  a  la  que fija  la  e sc o r ia  de 
ENSIDESA.
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b) Método de A .S .T .M . C379-56T
Se ha aplicado  a los productos de ad icion , pu lverizados a la  
fin u ra  u tilizad a  en la s  m ezclas de los cem entos m ix tos. E l tra tam ien - 
to a ebu llicion  con la  so luciôn  de so sa , se ha rea lizad o  a dos tiem pos 
d ife re n te s , m edia h o ra  y dos h o ra s , con objeto de e lim in a r la  influen- 
c ia  que la  finu ra  de m olido puede te n e r  sob re  e l resu ltad o  a m edia ho-
L os re su lta d o s  obtenidos son lo s s igu ien tes;
M a te r ia l
SiOg s o l u b l e  io ' A l20j  s o lu b le  i»
. 1 /2  h ora 2 h o r a s ; 1 /2  hora 2 h o r a s
P u z o la n a  de Ciudad R ea l 9 ,7 1 3 , 8 5 , 8 5 , 8
P u z o la n a  de C an arias 1 5 , 2 19,1 5 , 6 5 , 8
C e n iz a  ENESA 72624 1 1 , 7 23 , 6 6 , 5 1 0 , 7
C en iza  ENESA 72660 9 ,9 . 2 1 , 1 6, 1 10 , 5
C en iza  ENSIDESA 2 6 , 2 3 0 , 8 12 , 5 13 , 6
E s c o r ia  ENSIDESA 2,1 3 ,9 2 ,4 2 ,7
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E studio com parative
Como se  deduce de la  tab la  a n te r io r , la  ad ic ion  que, despué s 
del tra tam ien to  de m edia h o ra , so lub iliza  m ayor cantidad de s ilice  
e s  la  cen iza  ENSIDESA. A continuaciôn»y en sentido decrec ien te , se 
situan  la  puzolana deC m a r ia s ,  la s  cen izas ENESA 72624 y 72660, la  
puzolana de Ciudad R eal y p e r  u ltim o  la  e sc o r ia  de ENSIDESA#
L a c lasificac iôn , despué s del tra tam ien to  de dos h o ra s , se 
mod if ica lig e ram en te  en e l sen tido  de que la s  dos cen izas en e se  tie m  
po so lub ilizan  m as s ilice  que la  puzolana c a n a ria . Todas la s  àd iciones 
despué s de dos h o ras  de tra ta m ie n to  so lub ilizan  m às s ilic e  que en e l 
tra tam ien to  de m edia h o ra , co rrespond iendo  e l aum ento de m as im - 
p o rtan c ia  a la s  cen izas de ENESA.
Si se co n sid éra  e l conjunto de s ilic e  y a lum ina, lo s  r e s u l ta ­
dos m antienen e l m ism o o rden  que el indicado p a ra  la  s ilic e .
E studio com parative  de lo s re su lta d o s  ex p érim en ta les  de los ensayos 
de lo s ensayos de c a ra c te r iz a c io n  de P uzo lanas
L os m étodos de c a ra c te r iz a c io n  de la s  àd ic iones u tilizad as 
definen ,cada uno de e llo s , un asp ec to  6 un conjunto de prop iedades de 
la s  m is m as , que se com plem entan  y s irv e n  p a ra  d a r una v ision  m as 
am plia  de su com portam ien to .
P o r  e s ta  c ircu n stan c ia  s i  se t r a ta  de c la s if ic a r  la s  àd ic iones
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po r los datos de cada uno de lo s m étodos, no s iem p re  e l o rden  a que se 
lleg a  coincide r ig u ro sa m e n te .
E l m étodo de A .S .T .M . en c ie r to  modo, define la  capacidad 
de rea cc ip n  que p résen ta  la  ad ic ion . E l m étodo de F ra tin i  indica la  ac 
tiv idad  del producto de adicion, es d e c ir , la  velocidad con que la  p a r ­
te  activa  de la  adicion es capaz de re a c c ib n a r con e l hidrôxido câlcico  
libe rado  en  lo s  p ro ceso s  de h id ra tac iô n  del cem ento , p a ra  d a r lugar 
a  la  fo rm aciôn  de com puestos in so lub les de c a ra c te r  cem en tic io . P o r  
u ltim o, e l m étodo de F e re t ,  bas ado en lo s re su lta d o s  m ecân icos, da 
idea tanto de la  capacidad como de la  activ idad  de la  adiciôn, pero  de 
su s re su lta d o s  no se pueden d ed u cir los p ro ceso s  quim icos causan tes 
del increm en to  de re s is te n c ia s  m ecân icas . La acciôn de una puzolana, 
desde e se  punto de v is ta , d ifie re  sen sib lem en te  del com portam iento  
de una e s c o r ia . Am bas pueden d e te rm in e r  un increm ento  en la  r e s i s ­
tenc ia  m ecân ica  del conglom érante m ixto que la  contiene. Sin em bargo, 
la s  cau sas  po r la s  que se produce ta l p ro ceso , d ifie ren  sensib lem ente  
de un m a te r ia l  a o tro .
D el e studio de lo s  re su lta d o s  obtenidos por los t r è s  m étodos 
indicados, se deducen la s  s ig u ien tes  consecuencias .
Capacidad-de re  acc iôn .
Puede e s ta b le c e rse  la  sigu ien te  c la s ificac iô n  de acuerdo  con 
lo s  re su lta d o s  obtenidos a la s  dos h o ras  de ensayo.
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19. - Ceniza ENSIDESA 
29. - Ceniza ENESA 72624 
39. - C eniza ENESA 72660 
49. -  Puzolana de C an arias  
59. -  Puzolana de Ciudad R eal 
69. - È sc o ria  de ENSIDESA
L a d ife ren c ia  en los v a lo re s  de s ilic e  y  alum ina soluble h a lla
■ * i . ,
dos en e l tra tam ien to  a m ed ia  h o ra  yr dos h o ra s , da tam bien  una idea 
de la  activ idad de là  adicion, de fo rm a  ta l  que aquella  s e r â  m âs a c t i ­
va cuanto m enor sea  e s ta  d ife re n c ia .
G radô de activ idad  de la  ad ic iôn
L a c lasificac iôn  de los m ate  r ia le  s estud iados, de acuerdo  con 
lo s  re su ltad o s  obren idos por e l ensaiyo de F ra t in i ,  e stab le  ce e l siguien  
te orden:
19. - Ceniza ENSIDESA 
29..- Puzolana de Ciudad R eal 
39. - C eniza ENESA 72660 
4 9 .-  Ceniza ENESA 72624 
59. -  Puzolana de Ciudad R eal 
69. -E sc o r ia  de ENSIDESA
L a concordancia de los re su lta d o s , obtenidos por los dos u lti 
m os m étodos, con los del m étodo do F e re t ,  e s  m an ifie sta .
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L a pendiente de la  cu rv a  K - % de adicion, p a ra  la  cenizwL 
ENSIDESA, e s  m âs e levada que la  c o rre  spondiente a todas la s  adicio* 
nés u tiliz a d a s , sob re  todo en la s  p r im e ra s  edades, lo que indica que 
se  t r a ta  de una adiciôn  con una g ran  capacidad de re  acciôn. P o r  o tra  
p a r te , de la  cu rv a  K -  tiem po , se  deduce que p ara  e s ta  adiciôn la 
velocidad de reacc iô n  es  muy in tensa  en la s  p r im e ra s  edades.
E n cuento a la s  cen izas de ENESA, 72624 y 72660, de com^* 
po rtam ien to  muy anâlogo, de la s  cu rv as K -  % de adiciôn y K # tiem po 
se  deduce que tie  ne n una g ran  capacidad de reacc iô n , pero  con una 
velocidad pequefia en concordancia  con lo s  re su ltad o s  de los ensayos 
qu im icos.
L a puzolana de C an aria s  p résen ta  una capacidad de reacc iô n  
in fe rio r  a la  de la s  t r è s  c en iza s . Sin em bargo, su velocidad de r e a c ­
ciôn en la s  p r im e ra s  edades es su p e rio r  a la  que p resen tan  la s  dos 
cen izas de ENESA y c a s i com parab le  a la  de la  cen iza  de ENSIDESA.
La puzolana de Ciudad R eal p résen ta  una capacidad de re a c ­
ciôn in fe r io r  a la  de la s  àd ic iones an te rio rm en te  estud iadas. La velo 
cidad de re a c c iô n  en la s  p r im e ra s  edades e s ,s in  em bargo, su p e rio r  
a la  de la s  cen izas  ENESA.
E l com portam ien to  de la  e sc o r ia  de ENSIDESA, atendiendo 
a la  v a riac iô n  del coeficien te  de F e r e t ,  d em u estra  que la  velocidad de 
reacc iô n  en  la s  p r im e ra s  edades e s  e levada y s im ila r  a la  de la  puzo
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lana de C an aria s . P o r  o tro  lado, su con tribucion  a la  re s is te n c ia  m e­
cânica , tam bien  es considerab le  y d e l o rden  de la  que ofrece la  c itada 
puzolana. Cuanto antecede confirm a lo  y a indicado an te rio rm en te , es 
d e c ir , que e l m étodo de F e re t  in fo rm a  sobre  la  rap idez  y contribucion  
de la  adiciôn a la s  re s is te n c ia s  m ecân ica s , p e ro  no dice nada re s p e c te  
de los m écan ism es que la s  o rig inan  qxue, segûn le s  ensayos qufm icos, 
deben s e r  to ta lm ente  d ife ren te s  a  la s  d e l  r e s to  de la s  àd iciones.
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5 .4 . ESTUDIC CCMPARATIVC GLOBAL
5 .4 .1 .  C onsiderac iones p rev ias
Si e s  conocida la  influencia benefic io sa  que la p re se n c ia  de 
una puzolana puede e je r c e r  en e l com portam ien to  m ecan ico rre s is ten te  
de un cem ento  portland  y la  m ayor re s is te n c ia  quim ica a  la  acciôn  de 
d e te rm in ad o s agen tes ag re s iv o s  que le  com unica, no e s  m enos c ie r to  
que, desde e l punto de v is ta  teô rico , se  e s ta  todavia le  jo s  de conocer 
de ta lladam en te  la s  cau sas  por la s  que se  dân la s  c irc u n stan c ia s  a n te ­
r io rm e n te  expuestas .
A la  d ific il in te rp re tac iôn  de la s  reacc io n es  de h id ra tac iô n  
de l cem ento  portland , se unen la s  no m enos com plejas de la  acc iôn  pu 
zo lân ica . De ahi e l in te rd s  de poder i r  desc ifrando  su v e rd a d e ro  m eca 
n ism o, que p e rm itirâ  u til iz a r  de fo rm a  lôgica  lo que ,hasta  e s te  m om en 
to ,no ha dejado de s e r  una p râ c tic a  to ta lm en te  em p irica .
Han sido m uchos lo s tra b a jo s  rea liz ad o s  h as ta  la  fecha p a ra  
a c la r a r  los efectos de la s  puzolanas. R ecien tem en te ,se  ha publicado 
e l rea liz ad o  por P . T e r r ie r  y M. M oreau, (24) sob re  e l m ecan ism o  
de la  acc iôn  puzolanica de la s  cen izas  vo lan tes en  e l cem ento a l que, 
po r su in te ré s , nos re fe r im o s  de fo rm a  ex p re sa .
E n e l trab a jo  de e sto s  a u to re s , se u tilizan  dos téc n ic as  nue- 
vas que ,adem âs de p e rm itir  p ro fund izar en los p ro ceso s  de h id ra ta c iô n , 
p e rm ite n  c a ra c te r iz a r  lo s p roductos que se fo rm an .
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Se t r a ta  de la  observaciôn  m ic ro scô p ica , po r tra n sp a re n c ia , 
de lam inas muy finas del producto h id ra tado  y del em pleo de la  sonda 
de C astaing .
P o r  la  p r im e ra , siguen loas a u to re s , la  evoluciôn m orfo lô - 
g ica de los m ate r ia le  s h id ra tados. Con la  sonda de C astaing  d e te rm i-  
nan la  com posiciôn quim ica de los p roductos fo rm ados.
De los re su lta d o s  obtenidos por la  observaciôn  m ic ro sc ô p i-  
ca. T e r r ie r  y M oreau, in te rp re ta n  e l p ro ceso  de h id ra tac iôn  de la 
siguiente fo rm a:
S n  lo s e sp ac io s  in ic ialm ente  ocupados po r e l agua ap arecen , 
en  e l tra n sc u rso  de los p r im e ro s  d ias , c r is ta le s  de p o rtlan d ita  (Ca(CH)g) 
p refe  ren te  m ente en aquellos huecos que p resen tan  m ayor volume n. En 
t r e  los s ie te  y no venta d ia s ,e so s  c r is ta le s  aum entan de tam afio ocupan 
do e l espacio  lib re . E sto s  au to re s  proponen d esig n ar ta l  fo rm aciôn  de 
hidrôxido câlcico  como po rtland ita  p r im a r ia . Al cabo de lo s noventa 
d ia s , observan  la  ap aric iô n  de una nueva generac iôn  de c r is ta le s  de 
hidrôxido câlc ico  que se situan  en tre  los e sp ac io s l ib re s  que dejan los 
c r is ta le s  de po rtland ita  p r im a r ia  y lo s  g ranos de c linker.
E s ta  fase , que designan como portland ita  secu n d a ria , d é te r ­
mina una union m âs in tim a en tre  los g ranos de c linker y la  p o rtlan d i­
ta  p r im a r ia .
Con objeto de conocer la  influe ncia  que la  p re sen c ia  de la  adi
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cion puede e je r c e r  en los p ro ceso s de h id ra tac iô n , los citados au to ­
r e s  han extendido su  estud io  a m ezclas de cem en to -a ren a  y cem ento- 
cen iza . P a ra  fa c il i ta r  ta l estudio , tanto desde e l punto de v is ta  m i- 
c roscop ico  como del uso  de la  sonda de Castaing> la s  m ezc las  fueron 
p u lv erizad as a  un g rado  de fin u ra  sensib lem en te  in fe rio r  a l hab itual. 
En e s ta s  condiciones, o b serv aro n  que la  portland ita  p r im a r ia  tend fa 
a a g ru p a rse  a lre d e d o r de los g ranos de la  adiciôn , a re n a  ô cen iza , 
com portandose am bas como in e rte s . T a l com portam ien to . po r p a rte  
de la  cen iza  lo a trib u y en  a la  poca finu ra  que la  m ism a p résen ta .
P o r  o tra  parte , com probaron  que ni la  p resen c ia  de la  adiciôn, 
ni su p roporc iôn  m odificaban, a l m enos a co rto  plazo, la  cantidad  de 
po rtland ita  fo rm ada .
Siguiendo los p ro ceso s de h id ra tac iô n  de los c r is ta le s  de si 
lica to  tr ic â lc ic o , o b se rv a ro n  que en p r im e r  lugar; e l agua p én é tra  en 
e l c r is ta l  tran sfo rm ân d o le  en s ilic a to  h id ratado , al m ism o tiem po que 
una parte  de la  ca l p asa  por difusiôn a la  soluciôn in te rstic ial^  donde 
c r is ta liz a  en fo rm a de p o rtlm d ita . H asta  la  ap aric iô n  de la  p o rtlan d i­
ta  secu n d aria , e l s ilic a to  câlcico  h id ra tado  que se  ha fo rm ado e s  iso ­
tro p e . Sus b o rd es coinciden con los del c r i s ta l  anh idro .
Despué s ,e l  agua , sigue difundiendose a tra v é s  de e s ta  capa 
y form a un nuevo tipo  de s ilic a to s  câ lc icos h id ra tados que son b i r r e -  
frin g en tes . Cuando la  h id ra tac iô n  del g rano  es totai^el s ilic a to  b i r r e -
fringen te  se encuen tra  en e l c o ra z 6 n  del g rano . E s to s  hechos, junto 
con los datos obtenidos con la  soncfla de C astaing  le s  p e r m ite  d a r una 
te o r ia  a c e rc a  de la h id ra tac iôn  de l a  alita, so b re  la  que se in s is t i r à  m âs 
ad e lan te .
L a observac iôn  de los c r i s ta le s  del s ilic a to  b icâ lc ico  dem ues^ 
t r a  un p roceso  de h id ra tac iô n  por e l  que un s ilic a to  h id ra tado  ocupa e l 
s itio  del s ilic a to  anhidro . E l p ro c e so  sin  em bargo  e s  tan  len to  que, a l  
cabo de un afio, solo ha profundizado 6 m ic ra s .
L os a lum inatos, por e l com trario , se h id ra tan  ràp idam en te , 
form ando c r is ta le s  a c ic u la re s  b ir r e f r in g e n te s , d ific ilm en te  iden tifica- 
b les  por e l m icroscop io , pe ro  en lois que la  sonda de C astaing  d em u es­
t r a  la  p re sen c ia  de cal y alum ina.
L os c itados a u to re s , con sms prop ios datos y con los de tra b a  
jo s  p reced en tes , (Nacken, T ro je r , ILocher, P o w ers  y H ansen (51) (52) 
(53) (54), e labo ran  una te o r ia  acercsa de la  h id ra tac iô n  de la  a lita , con 
e s ta  te o ria  se d iscu ten  los resu ltado is obtenidos en n u estro  trab a jo  y 
po r ellc^ se com enta a continuaciôn cion algun d e ta lle .
Los puntos fundam entales d e  e s ta  teo ria , que p a ra  m ayor c la r i  
dad se  re s a l ta râ n  m ediante e l e sq u em a  adjunto, son los s ig u ien tes .
E n e l m om ento en que e l s i l ic a to  tr ic â lc ic o  se pone en contac 
to con e l agua (fase I); p én é tra  en e l (c ris ta l, lo  d isuelve  p arc ia lm en te  y 
se  fo rm a  una zona,de uno s a n g s tro m s  de e sp e so r , en  toda su su p e rfic ie .
(fase II), en la  que se  encuen tran  lo s iones calc io  que tienden a p a sa r  
a la  soluciôn, que ocupa los in te rs tic io s  de la  pasta . A e s ta  zona de 
tran s fo rm a c iô n  la de s ignan los au to res  por t^.
E n la  soluciôn  acuosa  in te rs tic ia l  ap arecen  los p r im e ro s  gér^
m enes c ris ta lin o s  de po rtland ita  p r im a r ia  (fase III) que se designan
po r P j .  Segûn los a u to re s , la  zona de tran sfo rm ac iô n  t^  se  desdobla
en  o tra s  dos. Una de e lla s  e stab le , fo rm ada po r un ÿ ilica to  câlc ico
CaCh id ra tado  isô tropo , pobre en cal (re lac iôn  aproxim adam ente  de
1, 65), cuyo c ont o r no coincide con e l o rig in a l del c r is ta l  anh id ro . A 
e lla  r  es ponde lo que en  la  fase  III del esquem a se désigna con H. La 
o tra  zona, tg, constituye el fren te  de h id ra tac iôn  que p ro g re sa  hacia  
e l in te r io r  del c r is ta l .  Se tra ta  de un s ilic a to  câlcico  h id ra tado , r ico  
en ca l, que e s  b irre fr in g e n te . L a  reacc iôn  que tie  ne lugar en e l fre n -  
te  de h id ra tac iôn , tg , e s  de na tu ra leza  topo quim ica, es d e c ir  que se  
produce una su stitu c iô n  de iones calcio  por iones hidrôgeno s in  que se 
m odifique la  e s tru c tu ra  c r is ta lin a .
E n la  fase  siguiente  (fase IV) se in ic ia  la  ap aric iô n  de po rtlan  
d ita  secu n d aria  (P 2) . L a zona h id ra tada  en e l in te r io r  del c r is ta l  ha 
aum entado y e llo  d é te rm in a  e l que se d ificu lte  e l p ro ceso  de difusiôn 
de la  cal. hac ia  e l e x te r io r  del c r is ta l  y del agua hacia su in te r io r .
Sin em bargo  la  velocidad de difusiôn de la  ca l, d ism inuye  mucho m âs 
ràp idam en te  que la  del agua. P o r  ello,1a zona tg del in te r io r  del c r is ta l
m:
I.
II
-ZP
t r  = 2 0 N A D E  T R A N S F O R M A C IO N
i
H = SILICATO CALCICO HIDRATADO, ISOTROPO, PO B R E  E N  C A t  ' 
to  =SILICATO CALCICO HIDRATADO. B IR R E F R IN G E N T E ,R IC (^ ^  
P, = PO RTLA N D ITA  P R IM A R IA
P2 =  P O R T L A N D IT A  S E C U N D A R IA
X
F I G . 9 3
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se  ensancha por s e r  m âs len ta  su velocidad de tran sfo rm ac iô n  en H.
E n e s ta  fase , son perfec tam en te  p e rcep tib le s  por observac iôn  m ic ro s  
côpica, las dos zonas t^  y H; la  p r im e ra  b irre fr in g e n te , r ic a  en cal y 
la  segunda m onorefringen te, pobre en ca l. Al final de la  h id ra tac iôn , 
e l cen tro  del c r is ta l  e s ta  ocupado por la  fase  tg que, len tam en te , tien  
de a tra n s fo rm a rse  en H por un p roceso  pseudom ôrfico.
E ste  m ecanism o de reacc iô n  topoquim ico y tran sfo rm ac iô n  
pseudom ôrfica  no e s  c a ra c te r is t ic o , exclusivam ente , de la  h id ra tac iô n  
de la  a lita , dândose tam bien en la h id ra tac iô n  de o tro s  p roductos. E ipel 
ta u e r  lo d esc rib e  en uno de sus trab a jo s  sob re  los p ro ceso s  de h id ra ta  
ciôn del yeso .
5 .4 .2 .  C onsideraciones deducidas de la  experim en taciôn
E l estudio  de la  évolueiôn de ca l en  soluciôn de un cem ento 
m ixto , en p resen c ia  de un exceso  de agua, pone c la ram en te  de m ani- 
fies to  que la s  ad iciones de c a ra c te r  puzolânico, reacc ionan  con e l h i- 
drôxido câlcico  liberado , p a ra  fo rm a r  p roductos que d ism inuyen  sensj^ 
b lem ente su concentraciôn  en la  so luciôn . E l v a lo r lim ite  a que tiende 
la  concentraciôn  de cal en soluciôn, depende de la  n a tu ra leza  de lo s 
p roductos que se form an, siendo aquél m inim o cuando la  re a c c iô n  dâ 
o rigen  a la  fo rm aciôn  de s ilic a te s  m cnocâlcicos h id ra tados. De los r e -  
su ltados ex p érim en ta les  se deduce igualm ente que la  velocidad de re a c
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ciôn de la ad iciôn  con e l hidrôxido câlcico  de la  soluciôn e s  funciôn de 
la  fin u ra  de aquella .
Si se produce e sa  d ism  , nuciôn en la  concen traciôn  de h idrôxi 
do câlcico  de la  so luciôn  acuosa que,por exceso» e s tâ  en  con tacte  con 
la  pasta  de cem ento m ixto , e s  Ifcito p en sar que, cuando aquel se  am a- 
se con su agua n o rm a l e l p ro ceso  d e sc rito , se p ro d u c irâ  con m ayor in 
tensidad  en la  soluciôn  acuosa  in te rs t ic ia i  * Cual s e râ  e s te  efecto  en 
la  h id ra tac iôn  de la  p asta  de cem en to ? . De acuerdo con e l esquem a de 
h id ra tac iô n  del s i l ic a te  tr ic a lc ic o  dado por T e r r ie r  y M oureau, la  d is -  
m inuciôn de la  concen trac iôn  de ca l en soluciôn, se traduce  en un aum en 
to del g rad ien te  de concen traciones e n tre  la  fase  h id ra tada  y la  soluciôn  
in te rs t ic ia i  y fa c ilita  con e llo  la  difusiôn del hidrôxido câlcico  desde e l 
e l fren te  de h id ra tac iô n  a la  soluciôn in te rs tic ia i . E s ta  m ayor facilidad  
de tra n sp o rte  dé te rm ina , por un lado, e l que la  re lac iô n  del p ro
ducto h id ratado  d ism inuya y que,com o consecuencia» aum ente la  e s tab i 
lidad  quim ica de l m ism o , pero, adem âs, como e l p roceso  que rég u la  la  
velocidad de la s  re a cc io n es  de h id ra tac iôn  e s , sin  duda, la  d ifusiôn del 
hidrôxido câ lc ico  desde e l in te r io r  del g rano hacia  la  soluciôn in te r s t i ­
c ia i, a l a c e le ra rs e  e s te  u ltim o p ro ceso , como consecuencia  d e l aum én- 
to de g rad ien te  de concen trac iones, se  a c e le ra  todo e l p ro ceso  de h id ra  
taciôn .
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De cuanto ante ce de se deduce que ,la  p re se n c ia  de una adiciôn 
en un cem ento m ixte m odifica e l m ecan ism o n o rm al de h id ra tac iô n  de 
un cem ento  portland  y en e sa  m odificaciôn  influye no sô lo  la  m ayor o 
m enor solubilidad de los p roductos que se  fo rm an , e s  d e c ir  su n a tu ra ­
leza , sino tam bien  la  velocidad de la  reacc iôn ,que  d é te rm in a , la  va- 
r iac iô n  de la  concen traciôn  del hidrôxido câ lc ico  lib e rad o  en la  so lu ­
ciôn in te rs t ic ia i  çon e l  tiem po.
De acuerdo  con A. C elani, M. C o llepard i y  A. R io, se desig_ 
na po r "tenacidad" de una puzolana a la  m ayor o m enor fac ilidad  que 
a que lia  p résen ta  p a ra  r e te n e r  e l h idrôxido câ lc ico .
E n o tra s  p a la b ras , una puzolana s e râ  tanto m âs " ten az” cuan 
to m enor sea  la  concen traciôn  de hidrôxido c â lc ic o  en  so luciôn  que pe£ 
m iten  la  solubilidad de los p roductos form ados p o r e lla  y e l h idrôxido 
câ lc ico .
P e ro ,n o  b asta  e l concepto de tenacidad  p a ra  d é fin ir la  calidad 
de una puzolana. En efecto , ta l propiedad nada dice re sp e c te  a la  ve- 
Idcidad con que la  puzolana e s  capaz de f i ja r  e l h idrôxido câlc ico , 
n i tam poco sobre  la  cantidad que pue de re te n e r , con m ayor o m enor 
tenacidad . P o r  ello , se propone défin ir o tra s  dos c a ra c te r is t ic a s  im por 
tan te s  del m a te r ia l puzolânico que son su "actividad** y su "capacidad** 
que, conjuntam ente con la  ’’tenacidad", p e rm itan  ev a lu a r, de fo rm a 
p ré c isa , la s  p rin c ip a le s  c a ra c te r fs t ic a s  de la  m is m a. E n e s te  o rden  de
ideas se define como "activ idad" de un m a te r ia l  puzolânico a l conjunto 
de p rop iedades que de te rm inan  la  velocidad con que es capaz de re b a -  
j a r  la  concen traciôn  de hidrôxido câ lc ico , desde e l v a lo r propio  del 
cem ento, con e l que e s tâ  m ezclado , a l de term inado  por su tenacidad .
De un modo s im ila r , se define por "capacidad" de un m a te ­
r ia l  puzolânico a la propiedad de f i ja r  m ayor o m enor cantidad de h i­
drôxido câ lc ico , c a ra c te r fs tic a  que s e râ  funciôn de la  m ayor o m enor 
cantidad de p a rte  activa  que p ré sen ta  la adiciôn.
L a c alidad de la ad iciôn  s e râ  tanto m ejo r cuando en e lla  se 
dé la  tr ip le  c ircu n stan c ia  de s e r  m âs activa , p re se n ta r  una g ran  capa 
cidad y d a r  o rigen  a productos muy in so lub les, es  d e c ir , e s ta r  dota- 
da de una elevada tenacidad.
L a re p re se n ta c iô n  g râ fica  de la  evoluciôn de hidrôxido c â lc i­
co lib re  en la  pasta  de cem ento mixto confirm a y pone de m anifiesto  
e ste  tr ip le  aspecto  del com portam ien to  de la  ad iciôn . De su  e studio, 
es posible deducir la  activ idad , capacidad y tenacidad de la  m is m a y, 
por ello, in te rp re ta r  y ju s tif ic a r  el com portam iento  m ecânico de la 
m ezcla .
E n  te rm in e s  g é n é ra le s , dicha rep re se n ta c iô n  g râ fica , p re sen  
ta t r è s  tra m o s , perfectam ente  d iferenciados, fhtim am ente re la c io n a -  
dos con la s  p rop iedades enum eradas an terio rm eaite .
Si se com para la evoluciôn de la  ca l lib e rad a  en un cem ento
puro con la  que p résen ta  e l cem ento  m ixto que He va inc o r por ado un 
m a te r ia l  puzolânico, se o b se rv a  que en  e ste  û ltim o.y  en  l a é  p r im e ra s  
edades, se a ce le ra n  lo s  p ro c e so s  de h id ra tac iôn , ya que p a ra  un t ie m ­
po determ inado  la  concen traciôn  de h idrôxido câlcico  e s  su p e rio r  a l a  
que p ré sen ta  la  pasta  de cem ento p u ro . P e ro ,a ï  cabo de un c ie r to  tiem po 
se ad vie r te ,  en  e l cem ento m ixto , que predom  inan los p ro ceso s  tip icos 
de la  reacc iô n  puzolânica, en v irtu d  de los cua les . se  produce una C l a ­
r a  d ism inuciôn  en e l v a lo r de l h idrôx ido  câlc ico  lib re  en  re la c iô n  con 
lo s  que p a ra  la  m ism a edad p ré se n ta  la  pasta  pur a. T al d ism unuciôn en 
la  concen traciôn  de hidrôxido câ lc ico  es tanto m âs râp id a ,en  ese  tra m o  
de la  cu rva , cuanto m âs ac tiva  e s  l a  ad iciôn  u tilizada . L a  d ism inuciôn  
en la  concen traciôn  de hidrôxido câ lc ico  se prolonga en e l tiem po h asta  
l le g a r  a  un punto en que,de nuevo,em piezan  à p redom inar los p ro ceso s  
de l ib e r  ac iôn de hidrôxido câlcico ., p o r p a rte  de los component es ac tiv es 
cem ento , sob re  los de fijaciôn  de l m ism o, por p a rte  de la  adiciôn . Tal 
punto se d é te rm ina  fâc ilm ente  p o r que la  curva p résen ta  un m m im o y 
cam bia de signo su pendiente. E se  punto se p résen ta  tan to  m âs ta rd e  
cuanto m ayor es la  cantidad de e lem en tos actives,que  contiene la  a d i­
ciôn, capaz de com binarse  con e l hidrôxido câlcico , es d e c ir  que su 
ap aric iô n  nos da una idea c la ra  de la  capacidad puzolânica d e l produc 
to p a ra  una p roporc  iôn de te rm in ad a  del m ism o.
Al e s tu d ia r  las re s is te n c ia s  m ecân icas de los cem entos m ix tes .
y ju s tif ic à r la a ,a  la  luz de le s  ré su lta  dos cbten iàos por los ensayos de 
de c a ra c te r  qüim ico y de la s  consideraciones deducidas de e llo s , es 
tam bien  n e ce sa rio  te n e r  en cuenta un fac to r de c a ra c te r  netam ente 
f is ic o . Se t r a ta  del grado de em paquetam iento  que se a lcanza  po r la  
m ezcla  de los dos com ponentes, cem ento puro y adiciôn. De ello  da 
cuenta la  re p re se n ta c iô n  g râ fic a  que indica la  va riac iôn  del coeficien 
te  de F e re t .
E l g rado de em paquetam iento  de p a rticu le s  de d iferen te  ta -  
maflo ha sido estudiado por W estm an y H ugill con a plie ac iôn d irec te  
a los p roductos c e râ m ic o s , Experim entalm ente^ encon traron  los c l-  
tados a u to re s  que ,e l g rado  de em paquetam iento  p a ra  p a rticu le s  de igual 
fo rm a  es  independiente del tamaflo y de la  densidad de aquellas. Igual­
m ente, d e m o stra ro n  que,cuando se m ezclan  p a rtfcu las  e s fé r ic a s  de dos 
d iâm etro s  d ife ren te s , e l grado  de em paquetam iento c rece  ô,lo que e s  
lo m ism o, e l vo lum en de la  m ezcla  d ism inuye  cuando la  d ife ren c ia  de 
d iâm etro s  en tre  las  p a rtfc u la s  aum enta. E s in te resan te  re s e h a r  que,en 
la  m ezcla  de p a rtfcu la s  de dos d iâm etro s d ife ren te s , e l volum en m fni- 
mo lo obtienen cuando aquéllas es tan en la  p roporciôn  70/30.
A dem âs de la  influe ne ia que e l g rado  de em paquetam iento de 
una  m ezc la  pue de te n e r  en e l com portam ien to  m ecânico del conjunto, 
W estm an y Hugill han dem ostrado  que en é l  influye, de fo rm a im por tan 
te , la s  c a ra c te r f s t ic a s  m ecân icas de la s  uniones que pueden astab le  ce r
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se en tre  la s  p a rtfcu la s . A sf, cuando aquella  uniôn e s  de n a tu ra le z a  m âs 
débil que la  de la s  p a rtfcu las  que unen, la  re s is te n c ia  del conjunto au ­
m enta con e l grado de em paquetam iento , P o r  e l  c o n tra r io , cuando la  
re s is te n c ia  n iecân ica  de la  uniôn, es m ayor que la  p rop ia  de la s  p a r t i  
cu las que unen, la  influencia del grado de em paquetaih ien to  en  la  r e s i s  
tenc ia  del conjunto es in v e rsa , e s  d ec ir,cu an to  m ayor es e l empeque-^ 
tain ien to  m enor e s  la  re s is te n c ia ,
A plicando la  teo rfa  desarroU ada  po r W estm an y H ugill p a ra  
lo s  productos ce râm ico s  a l estudio  de lo s cem entos m ixto s i  y a que la  
n a tu ra leza  de am bos e s  muy s im ila r)  se puede deducir que e l  g rado  de 
em paquetam iento  de ta ie s  m ezclas , aum enta cuando la  fin u ra  de la  acU 
ciôn e s  sensib lem ente  m ayor que la  del cem ento base  con la  que e s tâ  
m ezclado. Con ello , no solo se fav o re ce râ  un m ejo r com portam ien to  
m ecânico , desde el punto de vis ta ffs ico ,p o r e l aum ento del g rado  de 
em paquetam iento , sino que sim ultané a m e n ta  se  au m en ta râ  la  " a c tiv i­
dad" y  en c ie r to  modo la  "capacidad", p rop iedades am bas que tam b ien  
contribuyen a m e jo ra r  la s  re s is te n c ia s  m ecân ica s . En efecto , de a c u e r  
do con la  teo rfa  de la  h id ratac iôn , p ropuesta  por T e r r ie r  y M oreau , la  
re s is te n c ia  m ecânica  de la s  p astas  de cem ento. e s  consecuencia , por 
una p a rte , de la s  uniones que se e stab le  cen e n tre  los g ranos de c lin k e r 
en tre  sf, y, por o tra  a la s  que se o rig inan  en tre  lo s  c r i s  ta ie s  de p o r tla n  
d ita  p r im a r ia  y los granos de c lin k e r, a tra v é s  de la  p o rtland ita  secu n -
d a ria . E n  e l caso  de lo s c em en to s  m ix tes, se p roducirân  los m ism os 
tipos de uniôn, pe ro  s in  duda cora m âs rap ide  z que en e i caso  de la 
p as ta  p u ra , debido a la  m ayor raipidez con que se produce n lo s proce 
S O S  de h id ra tac iôn . La m enor cam tidad de cem ento puro que ex iste  en 
un cem ento  m ixto, se vé compenssada por la s  uniones que apo rta  la  
adiciôn puzolânica que,da la  m a y o r  estab ilidad  de los com puestos 
que se  fo rm an , de te rm inan  una nnayor robuste  z de dicha uniôn, a s i  
como por e l fenôm eno de em paquietam iento, c ircu n stan c ia  s am bas que 
tienden a m e jo ra r  la  re s is te n c ia  jm ecânica.
Q uerem oa por u ltim o ,de jjar constancia  de que la  m ayor re s i£
tenc ia  quim ica que p resen tan  lo s cem entos m ix tes en re lac iô n  con la
de l cem ento puro , se  debe por una p a rte ,a  la  g ran  insolubilidad y es
tab ilidad  de los productos a que dla lu g ar la  reacc iôn  en tre  la pa rte  ac
tiva  de la  ad ic iôn  y el h idrôxido c;âlcico que se lib e ra  en la s  reacc io n es
de h id ra tac iô n  del cem ento y, por (o tra ,a  que la  p resen c ia  de la  adiciôn
m odifica la  n a tu ra leza  de lo s procfluctos de h id ra tac iôn , pues,com o se
CaCha dicho a n te r io r  m ente, en e lla s  l a  re la c iô n  es m enor que la
que p re sen ta n  los p roductos de h id ra ta c iô n  del cem ento puro. De ahi 
su m ayor estab ilidad  fren te  a lo s «'agentes a g re s iv o s .
De acuerdo  con la s  consiiderac iones te ô r ic a s , expuestas ante 
r io rm e n te  que p e rm iten  in te rp re tta r  de fo rm a arm ôn ica  lo s r é s u lta -  
dos ex p érim en ta les  obtenidos con l a s  m ezc las  de cem entos m ixtos ob
je  to de este estudio , se Uega a la  conclusion  que, p a ra  d e te rm in a r la  ca  
lidad  de una adiciôn puzolânica es p re c iso  conocer la s  t r è s  c a r a c te r l£  
tic a s  de la  m ism a defin idas a n te rio rm e n te  y que hem os designado com o 
su "ac tiv idad", su "tenacidad" y su "’capacidad".
A n uestro  ju ic io , cualqu ier in ten to  de e s tab lec e r  una c la s if ic a  
ciôn basandose exclus ivam ente en un solo aspecto  de lo s t r è s  enum era 
dos, no es c o rre c te , pues, h a s ta  ahoira, ha sido n ecesa rio  r e c u r r i r  a 
la  experim entaciôn  y ob tener valorem  del com portam iento  m ecânico  a 
la rg o  plazo, p a ra  poder te n e r  un c r i te r io  seguro  sobre  la calidad del 
product© de adiciôn. P o r que, e s  evidlente que, un m a te r ia l puzolânico 
que sea muy activo y que, por lo tan to , sea  capaz de m od ifica r en la s  
p r im e ra s  edades los p ro ceso s  de h id ra tac iô n  del cem ento con e l que e s  
tâ  m ezclaco , puede ag o ta rse  râp id am en te , es  d ec ir , p re s e n ta r  una c a ­
pacidad pequefia ô d a r lugar a la  fo rm ac iô n  de com puestos poco a s ta ­
b les , que contribuyen escasam en te  a  in c re m e n ta r la s  re s is te n c ia s  m e ­
cân icas y quim icas del co n g lo m éran te . m ixto que lo contiene, m ie n tra s , 
que o tro  aparen tem ente  no tan  activo» en la s  p r im e ra s  edades, puede 
p re s e n ta r  una g ran  capacidad y una g ra n  tenacidad , lo que d é te rm in a  
que su funciôn en  e l tiem po, sea  muc ho m âs prolongada, los p roducto s 
de reacc iô n  m ucho m âs e stab le  s c irc u n s ta n c ia  s am bas que en  d e fin iti-  
va se trad u cen  en un m ejo r com portam ien to  m ecânico  del conglom éras, 
te .
In te re sa , por tanto, poder e va lu a r, en la  fo rm a m âs râp idg ty  
con là m ayor p re c is  iôn posible e s té  t r ip le  aspec to  del com portam ien to  
de la  adiciôn y de acuerdo  cônlodeducido  de e ste  trab a jo  se propone a 
ta l  fin, los sigu ien tes m étodos de ensayo :
A ctividad de un m a te ria l puzolânico.
Un m a te r ia l  puzolânico s e râ  tanto m âs activo  cuanto m âs rap i 
dam ente sea  capaz de f i ja r  e l hidi^ôxisdo câlc ico  libe rado  po r e l cem ento, 
duran te  su p roceso  de h id ra tac iôn . P  o r ello  la  pendiente de la  cu rva de 
la  rep re se n ta c iô n  g râfica  que dâ la  v a ria c iô n  de la  concen traciôn  de h i­
drôxido câlcico , del liqüido en co n tac te  con un cem ento m ixto que se ha 
am asado  con un exceso  de a g u a ,n o s  p e rm ite , desde la s  p r im e ra s  ed ad es , 
conocer la  activ idad del produc to de ad ic iôn .
Tenacidad de un m a te r ia l puzolânico .
Un m a te r ia l puzolânico s e râ  tanto m âs tenaz cuanto m âs in so 
lub ies sean  lo s productos de reacciôm  a que dâ lugar con e l h idrôxido  
câlcicO: liberado  por e l cem ento, d u ra n te  su h id ra tac iôn .
Del ensayo pprpuesto  p a ra  d e te rm in a r  la  activ idad  de un mate_ 
r ia l  puzolânico e s  tam bien  posib le e v a lu a r  la  tenacidad del producto  ya
que e s te  s e râ  tanto m âs tenaz cuanto m âs bajo sea  e l v a lo r m inim o 
a sin to tico  de la  cu rv a  de variac iôn  de la concen traciôn  de hidrôxido 
câ lc ico  en soluciôn.
C apacidad de un m a te r ia l  puzolânico
Un m a te r ia l  puzolânico s e râ  tanto m âs "capaz" cuanto m ayor 
se a  la  p ropo rc iôn  de e lem entos activo s que contenga, suspep tib les de 
re a c c io n a r  con e l h idrôxido câlc ico  libe rado  por e l cem ento portland  
d u ran te  su h id ra tac iôn .
L a dete rm inaciôn  del conte nid o de elem entos activo s puede 
l le v a rs e  a cabo por e l m étodo propue s tp por Ta A. S. T. M. Se sug ie re  
a ta l fin , que e l ensayo se re a lic e  a dos tiem po s d ife re n te s . La d ife ­
re n c ia  e n tre  los va lo r es hallados a eso s dos tiem po s , d.^ _ tam bién  una 
idea de la  activ idad del m a te r ia l  puzolânico, siendo tanto m âs activos 
cuanto m enor es e sa  d ife ren c ia . Si se qu iere  u til iz a r  este  re su ltad o  co 
mo base  de c la s ificac io n  de los m ate r ia le s , se debe r e f e r i r  la  d ife ren  
c ia  ha llada  en fo rm a  p rocen tual en re lac iô n  a l va lo r obtenido p a ra  las  
dos h o ra s  de t r a ta  m ien to . Como es  de p re v e e r , la  finura  de la  adiciôn 
e s  un fa c to r  im portan te  que es n ecesa rio  te n e r  en cuenta cuando se tra  
ta  de evaluar sus c a ra c te r f s t ic a s . Al aum en tar la  finura, aum enta se n ­
sib lem en te  su activ idad  e influye,en c ie r to  m odo, en la  capacidad, por 
t r a ta r s e  en defin itiva, de un fenôm eno de ra c e  iôn supe^'ficial en  e l que 
se  fo rm an  productos muy insolubles,que d ificu ltan  la  difusiôn. En la 
tab la  ne 44 se dan la s  c a ra c te r fs t ic a s  de los m ate r ia le  s em pl^ados 
eh  e s te  estudio .
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Con objeto de ev a lu a r, en  su conjunto, la s  c a ra c te r fs t ic a s  de 
lo s  m ate r ia le  s de adiciôn, en lo que se  re f ie re  a su activ idad , ten a c i­
dad y capacidad , y de acuerdo  con los re su ltad o s  ex p érim en ta les , se 
propone se g u ir  los sigu ien tes c r i te r io s  de calidad .
A ctividad
E n la  rep re se n ta c iô n  g râfica  concentraciôn  de ca l en funciôn 
del tiem po, de l ensayo de F ra tin i, se tom a como m edida de la  a c tiv i­
dad, e l tiem po que ta rd a  la  concen traciôn  en to m ar un v a lo r a s in iô ti-  
co. S erâ  una adiciôn tanto m âs activa  cuanto m enor sea  e se  tiem po.
Con este  c r i te r io  se e stab lece  la  siguiente  c lasificac iôn :
Muy activa  M enos de 4 d ias .
A ctiva de 4 a 8 d ias .
M oderadam ente ac tiva  de 8 a 16 dfas.
Poco activa  de 16 a 40 d fas.
Inerte  m âs de 40 d fas.
Tenacidad
De la  m ism a rep re se n ta c iô n  g râ fica  u tilizada  p a ra  la  ac tiy i 
dad, es posible deducir la  tenacidad  de la  ad iciôn . L a tenacidad vie ne 
dada por e l va lo r asintoU co de la  concen trac iôn  de hidrôxido câ lc ico . 
Una adiciôn  s e râ  tanto m â s  tenaz cuanto m enor sea  ese  v a lo r.
Con este  c r i te r io  se e s tab lec e  la  siguiente  c lasificac iôn ;
Muy tenaz Menos de 2 m M /l
Tenaz de 2 a 3 m M /l
M oderadam ente tenaz de 3 a 6 m M /l
Poco tenaz m âs de 6 m M /1
Capacidad
E sta  propiedad, como se  ha  indicado ante r io rm e n te  se  éva­
lua por el m étodo propuesto  por la  A .S .T .M .
Como m edida de capacidad  se tom a e l v a lo r exp resado  en tan 
to  por ciento de la  fracc iô n  so lub ilizada  a la s  dos ho ras  de tra ta m ie n -  
to .
Una adiciôn s e râ  tanto m âs capaz cuanto m ayor sea  e l porcien  
to so lubilizado.
De acuerdo  con e s te  c r i te r io  se e s tab lece  lo siguiente:
Muy capaz M âs del 35 %
Capaz de l 25 a l 35 %
M oderadam ente capaz del 15 a l 25 %
Poco capaz m enos del 15 %
180 -
Segûn la  c la sificac iô n  e stab le  cida y teniendo en cuenta los r e ­
su ltados consignados en e l cuadro  resu m en  del com portam iento  de la s  
ad ic iones u tilizadas en este  estud io , se puede p re d e c ir  la s  c a r a c te r is -  
t ic a s  de los cem entos m ixtos fab ricados con e lla s ,
Puzolana de Ciudad Read
Actividad Poco ac tiva .
Tenacidad Poco tenaz.
Capacidad M oderadam ente capaz.
P o r  su poca activ idad  y tenacidad^la p resen c ia  de e s ta  adiciôn 
en  un cem ento m ixto in f lu ira  poco en los p ro ceso s  de h id ra tac iô n  del 
cem ento b ase , sob re  todo en la s  p r im e ra s  edades (Poca activ idad).
P o r  s e r  poco activa  y m oderadam ente  capaz su acciôn  s e ra  de m axim a 
in tensidad  en e l periodo de tiem po com prendido en tre  180 y 360 dfas.
La influencia de e s ta  puzolana en e l cem ento m ixto no puede 
d ed u c irse  d irec tam en te  de lo s  v a lo res  de re s is te n c ia  m ecân ica  en fun 
ciôn del tiem po. Sin em bargo, ta l  c ircu n stan c ia  se pone de m anifiesto  
estudiando la va riac iôn  de l coeficiente de F e re t  con el tiem po / 
Puzolana de C an arias
Actividad A ctiva
Tenacidad Muy te n a z
Capacidad M oderadam ente capaz.
P o r  s e r  a c tiv a  y m uy te;naz la  p re s e n c ia  de e s ta  ad ic iô n  en  
e l  cem en to  m ix to , in flu irâ  muchco en  lo s  p ro c e so s  de h id ra ta c iô n  d e l 
cem en to  b a se , so b re  todo a  c o r to  y m ed io  p la z o . Cuando la  p ro p o r ­
c iôn  de ad ic iô n , en e l cem en to  m iixto, s e a  e lev ad a , su  in flu en c ia  p ^  
s i s t i r â  aûn a  ed ad es  av a n z ad as . S u  e fec to  s e  p o d râ  a p r e c ia r  de fo rm a  
d ire c ta  en  lo s  v a lo re s  de r e s i s te n c ia  m ec ân ic a  que s e r â  s u p e r io r e s  a 
lo s  de l cem en to  p u ro , desd e  la s  p r im e r a s  ed ad es , so b re  todo p a ra  
aq u e lla  s m e z c la s  cuya p roporc iôm  se a  in fe r io r  a la  7 0 /3 0 .
C en iza  ENESA 72660
A ctiv idad  P oco  ac tiv a
T en ac id ad  Muy tenaz
C apacidad  C apaz
Su c o m p o rta m ien to  e in flu en c ia  es  s im i la r  a la  c e n iza  ENESA
72624.
C en iza  ENSIDESA
A ctiv idad  A ctiva
T enacidad  Muy ten az
C apacidad  Muy cap az .
P o r  s e r  a c tiv a , m uy te n a z  y m uy cap az , in flu irâ  p rofunda m en  
te  en  los p ro c e so s  de h id ra ta c iô n  d e l  cem en to  desde la s  p r im e r a s  eda 
d e s  dando lu g a r  a la  fo rm a c iô n  de p ro d u c to s  m uy a s ta b le s .  Su acc iô n  
p e r s i s t i r â  a ed ad es  m uy a v a n z a d a s .
E s c o r ia  de ENSIDESA
A ctiv idad
T en acid ad
C apacidad
M o d erad am en te  a c tiv a .
N ula
N ula
L o s re su lta d o s  ob ten idos d e m u e s tra n  que la  e s c o r ia  de E N ­
SIDESA no e s  un m a te r ia l  p u zo lân ico . Su co n tr ib u c iô n  a l  aüm ento  de 
r e s is te n c ia  se  debe a o t r a s  c a u s a s  d ife re n te s  de la s  a tr ib u id a s  a  la  
a cc iô n  p u zo lân ica .
L a  c o rre sp o n d e n c ia  e n tre  la  c la s if ic a c iô n  que se e s ta b le c e  
b asad a  en  lo s  en say o s q u im ico s  y la  que c o r re sp o n d e , de a c u e rd o  con  
su  c o m p o rtam ien to , e s  to ta lm e n te  s a t is fa c to r ia .
In fluencia  de la  f in u ra  de la  ad ic iô n , en  la  ac tiv id ad  p u zo lân ica .
E n  la  ta b la  que sigue puede a p r e c ia r s e  com o se  m o d ifica  la  
ac tiv id ad  de un m a te r ia l  puzo lân ico  a l a u m e n ta r  su  f in u ra  de m o lid o .
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Influencia de la finura de la actividad de la adiciôn
Material Superficieespecffica. Actividad
Ceniza ENESA 72624
.1.446
2.950
5.810
Poco activa (30 dias) 
Moderadamente activa (12 dias)} 
Activa (3 dias)
Ceniza ENESA 72660
1.600 
3.000 
6.350
Moderadamente activa (20 dias) 
Moderadamente activa (12 dias) 
Activa (6 dias)
Com o se  puede o b s e rv a r„ b a s ta  e s ta  s im p le  ex p o sic io n  de d a to s  
p a ra  p o n er en ev id en c ia  la  e n o rm e  in flu en c ia  que tie  ne la  f in u ra  en la  
" a c tiv id ad "  de una ad ic iô n .
I6 . C O N C L U S  I C N E S
L a s  co n c lu sio n es  de e s te  tra b a jo  puedeh r e s u m ir s e  a s i t
a) P ro p ie d a d e s  fu n d am en ta les  de una ad ic io n  p u zo lén iça
D esde e l  punto de v is ta  qum iico , p a ra  c a r a c te r iz a r  una a d i­
cion  p u zo lân ica  se  han defin ido  t r e s  p ro p ie d ad es  fu n d am en ta les  denom i 
n ad as  "a c tiv id a d " , " ten ac id ad "  y "c ap a c id a d "  p u zo lân ica . L a " a c t iv i­
dad" da cuen ta  de la  ve lo c id ad  de la s  re a c c io n e s  p ü zo lâ n ica s , la  " ten a  
c idad" in fo rm a  a c e rc a  de la  n a tu ra le z a  de lo s  p ro d u c to s  que se  fo rm a n , 
y, f in a lm en te  la  "cap ac id ad "  in d ica  la  p ro p o rc iô n  de m ate  r ia le  s a c t i ­
vos que con tiene la  ad ic iô n  capaz de re a c c io n a r  con  e l  h id rô x id o  c ^  
c ico .
D esde e l punto de v is ta  ffs ic o , se  define e l g rad o  de em paque 
tam ie n to , com o la  d ism in u c iô n  de volum en que e x p e rim e n ta n  lo s  m a -  
te r ia le s  g ra n u la re s  a l s e r  m e zc la d o s  y constituye, s in  duda e l  f a c to r  
f is ic o  de m ay o r im p o rtan c ia  en  e l co m p o rta m ien to  de un  cem en to  m ix 
to .
b) In fluencia  de la  ad ic iô n  p u zo lân ica  en la  r e s is te n c ia  q u im ica  y  m e ­
c ân ica  de lo s  cem en to s  m ix to s .
L a s  ad ic io n es  p ü z o lân ica s , no sô lo  c o n tr ib u y e n  a l  aum en to  
de r e s is te n c ia  q u im ica  y m ec â n ic a  p o r  fo p m a r co m p u esto s  m uy in so lu  
b le s ,d e  c a r a c te r  ce m e n tic  io, con  e l  h id rô x id o  c â lc ic o  lib e ra d o  e n  la
-  '185  -
h id ra ta c iô n  d e l cem en to  p o rtla n d , siino que ta m b ie n  lo  h acen  po rque su 
p re s e n c ia  m odifica  e l m e ca n ism o  d e  h id ra ta c iô n  del cem en to , dando lu  
g a r  a la  fo rm ac iô n  de s il ic a to s  c â lc ü c o s  m enos b â s ic o s ,  que son  m ucho 
m âs  a s ta b le s  q u im icam en te  y que t ie n e n  m e jo re s  c a r a c te r f s t ic a s  m eéâ  
n ic a s .
c) In fluencia  d e l cem en to  p o rtlan d  baise
E l cem ento  p o r tla n d  b a s e , is iem p re  que ten g a  una p roporciôn ; 
a p re c ia b le  de s il ic a to  t r ie â lc ic o ,  no» a fe c ta  sen s ib le m e n te  a l c o m p o r­
tam ien to  de la  ad ic iô n ,
d) In fluencia  de la  f in u ra  de la  ad icim n
L a f in u ra  de la  ad ic iô n , afe jc ta  fu n d am en ta lm en te  a su  "acti_ 
v id ad "  y a l  g rado  de em paquetam ien tto  d e l cem en to  m ix to ,
e) P ro p o rc iô n  idônea de c e m en t o -ad iic  iôn
Cuando la  su p e rf ic ie  esp ecfifica  de la  ad ic iô n  e s  a l  m en o s t r e s  
v e ce s  m ay o r que la  d e l cem en to , e l  em p aq u e tam ien to  m âxim o se  con­
signe con la  p ro p o rc iô n  70 /3 0 , lo g ra n d o se  con e llo  lo s  cem en to s  m ix ­
to s  de m e jo re s  p ro p ie d ad es . De to d a s  fo rm a s , con  una buena ad ic iô n  
y con p ro p o rc io n es  d e l 50 /50  y  aûn  m iâs po b re  s dé cem en to , se  pueden 
c o n seg u ir  cem en to s  de r e s is te n c ia s  m e c â n ic a s  a l ta s  y  m uy buena r e ­
s is te n c ia  q u im ica .
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f) E n say o s  que se  p ropone  n p a r a  c ;a r a c te r iz a r  una ad ic iôn
P a r a  c a r a c te r iz a r  una a id iciôn , se  e s tim a  n e c e s a r io  y s u h  
c ie n te , co n o c e r  su  " a c tiv id a d " , " te n a c id a d "  y "cap ac id ad " , a s i  com o 
su a n a lis is  g ra n u lo m e tr ic  o y , e n  c iie r to s  c a s o s , su  contenido  en r e  s i -  
duos inquem ados.
L a  "ac tiv id ad "  y " ten ac id lad "  se  p ropone sean  d e te rm in a d a s  
p o r  e l ensay o  de F r a t in i  m odificad lo , ta l  com o se d e sc r ib e  en e l a p a r  
tado  4. 3 ,2 .  y 5. 3 .2 .
L a  "cap ac id ad "  se  propom e se a  d e te rm in a d a  p o r e l  m étodo de 
A . S. T . M. m odificado , ta l  com o  sie d e s c r ib e  en lo s  a p a r ta d o s  4 . 4 . 1 * 
y  5 , 3. 2.
E l  a n â lis is  g ra n u lo m é tr ic o  se  puede h a c e r  con e l tu rb id im e tro  
de W agner ô b ien  se  puede d e te rm iin a r  la  su p e rf ic ie  e sp ec ffica  de la  
ad ic iô n  con e l p e rm e a b ilfm e tro  de; B la in e . E l p r im e r  m étodo e s , s in  
duda, m ucho m âs  co m p le to , p e ro  tie  ne un câ lcu lo  m âs  la b o r io so .
F in a le m e n te , cuando se  ttra ta  de c e n iz a s  v o lan tes , se  d e te r ­
m inar ân lo s  re s id u o s , b ien  p o r  e l m étodo p ropue sto  po r A .S .T .M . ô 
b ien  em pleando  e l  a n â l is is  té rm ic fo  d ife re n c ia l .
g) A um ento s p ré v is ib le s  en  la s  re ;s is te n c ia s  m e c ân ica s  de lo s  c e m e n ­
to s  m ix to s .
P a r a  lo s  c e m e n to s  m ix to is , p r e p a ra d o s  con una re la c iô n  c e ­
m ento  / ad ic iô n  de 70 a  30, s i  la  ad iiciôn  puzo lân ica  p ré se n ta  una a c t i -
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dad  m en o r a s e is  d ia s ,  una tenacidiacd in fe r io r  a  2 m M /l d^ CaO , 
una cap ac id ad  s u p e r io r  a l  35 % y u n a i su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a  a l m enos 
t r e s  v eces  m ay o r que la  d e l c e m e n to  p o rtla n d  b a se , cabe e s p e r a r  r £  
s is te n c ia s  m ec ân ic a s  m e jo re s ,  en lum 1 0  % 6  m â s , que la s  ob ten idas 
p a ra  e l cem en to  p o rtlan d  s in  la  a d ic iio n , s ie m p re  que e l  tiem p o  de cu 
ra d o  sea  s u p e r io r  a 28 d fa s .
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7. R E C C M E N D A C I C N É S.
' ; : - r..,.
C om o co n secu en c ia  de e s ta  in v estig ec iô n  se  re co m ien d a ;
a) E s tu d ia r  nuevps p ro c ed im ie n to s  p a ra  d e te rm in a r  la s  t r è s  p ro p ie ­
d ad es  fu n d am en ta les  de lo s  m a te r ia le s  p u zo lân ico ^
b) B u sc a r  nue vos p ro d u c to s  su p e r  pu zo lân ico s que ay u d arfan  a fab iû  
c a r  co n g lo m é ra n te s  h id râ u lic o s  de m e jo re s  c a r a c te r f s t ic a s  que lo s  
a c tu a le s .
c) E s tu d ia r  lo s  e fec to s  de la  m o ltu ra c ic n  con ju n ta  y d e te rm in a r  en 
que c a so s  e s  b e n e fic io sa  y en  c u a le s  no.
d) E s tu d ia r  la s  p a s ta s  de cem en to s  p u zo lân ico s  u tilizan d o  té c n ic a s  
de m ic ro sc o p fa  e le c trô n ic a .
e) E s tu d ia r  la  r e s is te n c ia  a lo s  su lfa to s  de la s  p a s ta s  de cem en to s  
p u zo lân ico s , en  funciôn de la s  p ro p ie d ad es  fu n d am en ta les  de la s  a^ i 
c io n es .
f) E s tu d ia r  la  in flu en c ia  de la s  ad ic io n es  p ü zo lân icas  en  e l  c a lo r  de 
h id ra ta c iô n  de lo s  cem en to s  m ix to s  fa b r ic a d o s  con e l la s  .y r e la c io n a r  
lo  con la s  p ro p ie d ad es  fu n d am en ta les  de la s  a d ic io n es .
g) E s tu d ia r  lo s  f a c to re s  de ca lid ad  im p licad o s  en  e l  co e fic ien te  de 
F e r e t .
8 . A P  E N D I C E .
8 .1 , METODC DE WAGNER, ( tiu rb id im e tro )
E n  e l  apénd ice  so lo  se t r a ta  la  p a r te  de câ lcu lo  pues lo con- 
c e rn ie n te  a l  a p a ra to , r é a c t iv e s  ;y p ro c e d im ie n to s  ya se  t r a tô  am plia- 
m en te  en  la  M em o ria .
8 . 1 .1 ,  C âlcu lo s
P a r a  e s tu d ia r  e l  p ro ced iim ien to  segu ido  se  d e s a r r o l la  a  con- 
tin u ac iô n  un e jem p lo  co m p le to , ten e l que se  câ lc u la  la  su p e rf ic ie  e s -  
p ec if ic a  y la  c u rv a  g ra n u lo m é trü c a .
D ato s .
M u e s tra ; C em ento  R ezo la .
P o r  c ien to  que p a sa  p o r e l  ta m iz  n° 325 ( A .S .T .M .)  r  = 81 ,3  
T e m p e ra tu ra  209C.
F e c h a  19 de Mayo de 196 //
D ensidad  de la  m u e s tr a  P ^ :  3, 15 g r /c m ^
D ensidad  d e l m edio  d isp e rfsan te  P 2 : 0, 80978 
V isco sid ad  d e l m ed io  d is p e r s a n te :  0, 02948 p o ise s  
A ltu ra  h a s ta  la  re n d ija  mecdida desde  la  su p e rf ic ie  d e l liqu ido  
h: 3, 5 cm .
T en iendo  en  cu en ta  la s  f /ô rm u las  p a ra  c a lc u la r  lo s  t ie m p o s .
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la  su p e rf ic ie  e sp e c ff ic a  y  lo s  p o r c ien to  s en  p eso  de la s  p a r tfc u la s  cu - 
yo  d iâ m e tro  e s  m e n o r que d^ , que se dan en  e l  a p â r ta d o  4. 2. 2. de la  
M em o ria , lo s re su lta d o s  se  pueden o rd e n a r  en  fo rm a  de la s  s ig u ie n te s  
ta b la s  ta l  com o se in d ica :
d T iem p o  (sg) Id log . Id
60 2 2 ,4 22, 6 1 ,5000  X- (a)
55 26, 7 22, 3 1,3579
50 3 2 ,3 2 3 ,3 1 ,3673
45 3 9 ,9 23, 8 1,3765
40 50, 5 2 4 ,6 1,3927
35 66, 0 25, 5 1 ,4065
30 89, 8 26, 8 1,4281
25 12 9 ,4 2 8 ,4 1 , 3 5 3 3
20 202, 2 3 1 ,2 1,4941
15 359, 5 35, 5 1 ,5502
10 808, 9 4 1 ,5 1 ,6130
7 ,5 1438, 0 46 1 ,2470  X (b)
log . I60 1,3541 
log . 1 7 ^ 5  1, 6027
X (a) 0 ,7 5  log . 100 
X (b) O , 75 log. 1 7  ^5
17,1916
— 101  -
1 / 1 0  (.* d i g .  I )  = 2 1  - l l , 5  1g. Igo
1 /1 0  ( , r .  d Ig. I )  = 17, 1916 - 15.5721 = 1 .6 1 9 5 .
P a r a  o b ten e r lo s  p o r  c ien ttos en p eso  cuyo c a lcu le  e s  muy la- 
b o r io s o ,s e  puso a  punto e l  s is te m a  de c a lc u le  en  fe rm a  de tab la  que 
se  re c e g e  a cen tin u acio n .
Muestra.'  Cemento R e zo la
( 1 ) ( 2) (3) . ( 4 ) (5 ) ( 6 ) (7 )
y i g i y ( 2 )_ 1  (2 ) (1 )+ (  1 ) ( 3 ) x ( 4 ) ( 6 ) _ i + ( 5 ) ( 0 ) . ( 6 )
- 2 - - - - —
7 , 5 1,6527 0 , 3 3 7 3 7 , 5 2 ,5 2 9 7 2 , 5 2 9 7 12,6628
10 1 ,6180 0 , 0447 17,5 0 , 7 82 2 3 ,3119 16,5782
15 1 ,550 0 , 0 6 7 8 25 1 , 6950 5 ,0069 2 5 ,0 6 2 8
20 1,4941 0 ,0561 35 1 ,9635 6 ,9 7 0 4 34 ,8 91 4
25 1 ,4533 0 ,0 40 8 45 1 , 8360 8 , 8 0 6 4 44 ,081 9
30 1,4281 0 , 0 2  52 55 1 ,3860 10 ,1924 51 ,0197
35 1,4065 0 , 0 2 1 6 65 1,3392 11 ,5316 57 ,72 33
40 1,3927 0 ,0 1 3 8 75 1 ,0350 12 ,5666 62 ,9042
45 1,3765 0 ,0162 85 1 ,3770 13 ,9436 69 , 7969
50 1 ,3673 0 ,0092 95 0 , 8 7 4 0 14 ,8176 74 ,4 64 2
55 1,3579 0 ,0 0 9 4 105 0 , 9 8 7 0 15 ,8046 7 9 , 1 1 2 5
60 1,3541 0 ,0 03 8 115 0 , 4 3 7 0 16 ,2416 8 1 ,2 9 9 9
R = 8 1 , 3 (0) =
R
(8)60
— 81, 3  = 5,00564  
16 ,2416
Rotas  : ( ) -1  I n d i c a  e l  numéro s u p e r i o r  de l a  oolumna resef lada
( " " " i n f e r i o r  " " " "
( )gQ " " " c o r r e s p o n d i e n t e  a y . g o
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8 .2 .  ME TO DO MVD.
8 .2 .1 .  R éac tiv e s
E s te r  a c e te -a c é t ic e  (ac ie to ace ta to  de e tile ) , de g ra d e  an h id re  
y  de ca lid ad  r . p . a .  ta l  cem e  e l p r e p a r a d e  p e r  la  f i r  m a  M ay & B aker.
A lceh e l is e b u tû ic e , de g ra d e  a n h id re  y ca lid ad  r .  p*.a. ta l  
c em e  e l p re p a ra d e  p e r  la  f irm a  M ay & B a k e r .
In d ic ad e r azu l de T im eE .
A cide p e rc lô r ic e  d e l 60» % de ca lid ad  r .p . a .
8 .2 .  2. P re p a ra c io n  de seluc iene^s
D ise lv e n te , 450 m l de ac ce teace ta te  de e t i le  y 3. 000 m l. de 
a lc e h e l is e b u tû ic e .
In d ic ad e r, 0, 1 g r .  de a z u l  de T im e l d isu e lte  en  100 m l. de 
a lc e h e l is e b u tû ic e .
S elucion  â c id a , p a ra  p re sp a ra r  una se lu c io n  ap ro x im ad am en te  
0 , 2 N de éc id e  p e rc lô r ic e ,  se  tem ian  2 1 , 8  m l. de ac id e  p e r c lô r ic e  d e l 
60 % y se  llev an  ha s ta  1 . 0 0 0  m l œ en a lc e h e l is e b u tû ic e .
P a r a  e s ta n d a r iz a r  la  seE uciôn  â c id a  se  pue de s e g u ir ,  en  p r in  
c ip ie , e l m é ted e  que re c e m ie n d a  A .S .T .  M. p a ra  e s ta n d a r iz a r  la s  s e  
lu c ien es  de a c e ta te  am ôhico  en l a  n o rm a  C 114-53; s e c .  3 1 (c ) .
E l  ôxide c â lc ic e  se  eb tuw e a p a r t i r  de c a rb e n a te  c â lc ic e  de
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ca lid a d  r . p . a , ,  y en  la  n e u tra liz a c iô n  se e m p le a ro n  m u e s tr a s  d o b les  
de ap ro x im ad am en te  0, 1 g r .  que se e x tr a je ro n  con  70 ml., de d is o l-  
v en te .
L a ex tracc iô n ,. f i l tra c iô n  y n e u tra liz a c iô n  fu e ro n  r e a l iz a d a s  
com o se d e s c r ib e  m a s  ta rd e .
8 .2 .3 .  E quipe
R é fr ig é ra n te  r e c te  de agua cen  le s  e x tre m e s  e s m e r i la d e s  
p a ra  a d a p ta r  un e r le rm e y e r  en la  p a r te  inf e r i e r  y  un tube ce n ten ien -  
de a s c a r i ta  y c a l sedada  en  la  p a r te  s u p e r io r .
E m bude tip e  B ü ch n e r equipado cen  d isc o  f i l t r a n te  de v id r ie  
b e r e - s i l ic ic e  de 350 m l. de capacidad  y de g ra d e  F  de p re s id a d .
8 .2 .4 .  S is tem a  de v ac ie .
P a r a  d e s e c a r  la s  m u e s tra s  se  in s ta lô  un s is te m a  de v a c ie . 
E l  s is te m a  ce n s ta  ta l  cem e pue de v e rse  en la  F ig . 1, de un  re c ip ie n  
te  de a c e re  inex idab le  cen  c ie r r e  h e rm é tic e , dende se  c e le c a n  la s  
m u e s tra s  que se d esean  d e s e c a r ,  e l  c u a l se  c e n e c ta  a una bom ba r e — 
ta tiv a  y a un v acu ô m etro  de tipe  P ir a n i .  In te rc a la d a  e n tre  la  bom ba 
y la  c â m a ra  dende se  h ace  e l  v ac ie , se  c o lec a  una tra m p a  p a ra  r e te  
n e r  la  hum edad , e v ap e rad a  de la s  p a s ta s ,  de f e rm a  que e s ta  no con ta  
m ine e l a c e ite  de la  bom ba. L a tra m p a  c o n s is te  en  un  re c ip ie n te  de
fSf-n.

v id rio  llen o  de un p roducto  g ra n u ila r  a r t i f ic ia l  denom inado ta m ic e s  
m o le c u la r  e s ,  tipo  4 A , f a b r ic a d o  p o r la  f irm a  c o m e rc ia l Union C a r ­
b id e . L o s re su lta d o s  ob ten idos u s  and o e s te  p roducto  su p e ran  s e n s i-  
b lem en te  lo s  consegu idos con P 2CI>5 y a  que la  te n s io n  de v a p o r d e l 
agua re te n id a  e s  b an s tan te  m è n o r '.
8 .2 .5 .  P ro c e d im ie n to
M o le r y ta m iz a r  la  m u e s t r a  de cem en to  de acu e rd o  con e l 
p ro ced im ie n to  e s ta n d a r  de A .S . T \  p a ra  la  d e te rm in a c io n  de c a l l ib re .  
D e s e c a r  la  m u e s tra  a vac io  du ram te  72 b o ra s ,  M ed ir 70 m l. de la  so -  
lu c io n  de e s te r  a c e to -a c e tic o  y al(cohol iso b u tflico  en  la  p ro p o rc io n  
3 /2 0 , y p o n e rlo s  en  un m a tra z  E ir le rm e y e r .  P e s a r  ex ac tam en te  i 
g r .  de la  m u e s tr a  de cem en to  y a  p r e p a ra d a  y  c o lo c a r la  d en tro  d en - 
t r o  de l m a tra z  E r le r m e y e r .
A ju s ta r  e l r e f r ig e ra n te  d«e agua p re v ia m e n te  equipado con e l 
a d a p tad o r que con tiene a s c a r i ta  y c a l sodada y  h e rv i r  a re  flu  jo  d u ran  
te  una h o ra . Q u ita r  e l  r e f r ig e re n tte ,  c o lo c a r  un tapon  y d e ja r  e n f r ia r .  
L uego f i l t r a r  a vac io  usando  e l ennbudo B ü ch n e r. L a v a r  e l  f r a s c o  y 
e l  re s id u e  que queda so b re  e l  em biudo con  50 m l. de a lco h o l iso b u tf-  
lic o . A fladir 1 0  o 12 g o tas  de la  so)luci6 n de in d ic a d e r  y n e u tra l iz a r  
con la  se lu c io n  titu lad a  de ac id o  p e r c lô r ic e  h as  ta  que e l  c o lo r  de la  
so lu c iô n  v ire  de un tin te  a m a r i l lo  a  o tro  ro jiz o .
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s e r a :
P o r  con sig u ien te  en  e l  e je m p lo  que e s tâ m e s  d esa rro Û an d o
E q u iv a len te  en  CaO de l a  so lu c iô n  â c . p e rc lô r ic o :
1 m l. =0,001 g r .  CaO
CaO 0. 1
e s te  e s  0 ,0 9 7  g r .  C aO / g r .  de c e m en to .
8 .3 . METODO DE FR A TIN I.
8 .3 .1 .  R éa c tiv é s
A cido c lo rh id r ic o  de c a lid a d  r . p . a .  ta l  com o e l  fa b ric a d o  
p o r  P ro b u s ;
C x ala to  am ôn ico  de c a lid a d  r .  p. a . (P ro b u s)
In d ic a d e r, n a ra n ja  de m e tilo .
8 .3 .2 .  P r e p a ra c iô n  de s o lu c io n e s
S oluciôn  de ac id e  c lo r h id r ic o  0, IN .
Soluciôn  de o x a la to  am ôinico a l 5 %.
Soluciôn  de perm an g an aito  0, 05N 
Soluciôn  de n a ra n ja  de m e ti lo .
T odas la  so lu c io n es  se  p r e p a ra n  s ig u ien d o  la s  n o rm a s  clasj. 
s ic a s  d e s c r i ta s  en  c u a lq u ie r  lib n o  de a n â l is is .
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8 .3 .3 .  P ro c e d im ie n to
E n  un m a tra z  E rlen m ey ee r de 300 m l. fa b ric a d o  con p o lie ti-  
leno  d u ro , se aflade con  una p ipetta  1 0 0  m l. de agua d e s tila d a  y d e s io -  
n izad a  y  se  co lo ca  en  un te rm o s tta to  reg u lad o  a  409C ,con e l  f in  de r e ­
g u la r  la  te m p e ra tu ra  d e l s is te m a i.
Se afladen a l  m a tra z ,  po>r m ed io  de un em budo, 20 _4 0 01 gr, 
d e l cem en to  m ix to  que se d e se a  esx am in ar. Se tap a  con un tapon  de 
gom a o co rch o  que a ju s te  p e rfec ttam en te  y se ag ita  e n é rg ic am e n te  
d u ra n te  ve in te  segundos p a ra  e v it ta r  la  a g lo m e ra c iô n  de g ra n o s  en  e l 
fondo d e l m a tra z .  Se te n d ra  en ciuen ta  que to d as  la s  o p e ra c io n e s  que 
se  r e a l ic e n  fu e ra  d e l te rm o s ta to  ino durent de dos o t r è s  m ifîu to s . 
Se d e ja  e l  m a tra z  en  e l tœ rm o s ta to  d u ran te  e l  tiem po  qjue.sè 
d e s e a , a se g u râ n d o se  de que e s fé  co locado  so b re  un p iano  h o r iz o n ta l 
p a ra  que la  capa  de cem en to  que rsed im en ta  s e a  un ifo rm e..
P a sa d o  e s te  tiem p o  se f u l t r a  e l liqu ido  lô  m as  rap id a m en te  
p o sib le  u tilizan d o  a ta l  fin  un  cr^æol de p la ç a  f i l t r a n te .  Se rec o g e  e l  
f i l t r a d o  en  un m a tra z  p ro v is to  det tapon  e s m e r i la d o  y  se  d e ja  e n f r ia r  
la  so lu c iô n  h a s ta  la  te m p e ra tu ra  fam b ien te . P o r  m ed io  de una p ip e ta  
de p re c is iô n  se  tom an  c in cu en ta  u n i. de e x tra c to  acu o so , se  lle v a n  à 
un va so y  se  d é te rm in a  la  a lca lin iid ad  to ta l v a lo ran d o  con  ac id o  c lo rh f  
d r ic o  0, IN  y u tilizan d o  com o in d iicad o r a n a ra n ja d o  de î
fr
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Una vez a lcan zad o  e l pum to  f in a l de la  v a lo ra c io n , se  a lc a li-  
n iza  e l  liqu ido  con  u n as  g o tas  de sam oniaco  c o n ce n tra d o . Se lie  va  a 
eb u llic io n  y se  p ré c ip i ta  e l  c a lc io )  con una so lu c iô n  de o x ala to  am ônico  
a l  5 %. Se d e ja  e l  v aso  so b re  e l  baaflo de m a r ia  15 m in u te s , se  f i l t r a  
e l  p re c ip ita d o  y se  lav a  e l  p ap e l dde f i l t r o  con  e l  re s id u o  u tilizan d o  
agua d e s tila d a  f r i a .S e  s é p a ra  e l  f f i l t ro  d e l em budo y se a d h ie re  d e s -  
p legado  a la  p a re d  in te r io r  d e l vasso  donde se  h izo  la  p re c ip ita c iô n  
con  un c h o r ro  de agua c a lie n te . S iin  s e p a r a r  e l  f i l t ro  de la  p a r e ^ d e l  
v aso , se  co m p lé ta  e l vo lum e n co m  agua d e s ti la d a  h irv ie n te  h a s ta  unos 
2 0 0  m l. se  a g re g a n  1 0  m l. de âciddo su lfû r ic o  (1 : 1 ) y se c a lie n ta  h a s ­
ta  que se  in ic ia  la  e b u llic iô n . Se w a lo ra  afladiendo so lu c iô n  de p e r  m an  
ganato  p o tâ s ico  0, 05N h a s ta  co lo r - ro sa d o  p e r s is te n te  y, una vez a ie  an  
zado este , se  d e ja  c a e r  e l f i l t r o  e n i la  so lu c iô n  y se  sigue afladiendo so 
lu c iô n  de p e rm a n g an a te  h a s ta  o b teener de nuevo e l  c o lo r  ro sa d o  p e r ­
s is te n te  d u ran te  1 0  seg u n d o s.
8 .3 .4 .  C a lcu le s
P a r a  d e te rm in a r  la  a lc a liin id a d  to ta l  e x p re sa d a  en  m M /1 se  
puede e m p le a r  la  fô rm u la
O H m M /l = ^ ^ ^ ^ ^ - 0 0 0
en  la  que
A = m l de CIH g a s ta d o s  en  la  v a lo rac io n .
N = n o rm a lid ad  r e a l  d e l CIH em p lead o .
V = m l. de so luciôn  a c u o sa  an a liz ad a .
L a  c o n c e n tra c iô n  de H .C . e x p re sa d a  en  m M /1. se  ob tiene a 
p a r t i r  de la  s ig u ien te  fô rm u la :
V = m l. de so luc iôn  de p e rm an g an a te  g a s ta d o s  en la  v a lo ra c iô n .
E = équ iv a len te  en  CaO de un m l. de la  so lu c iô n  de Mn G 4  K.
8 .4 .  METODO DE F E R E T .
L os c a lc u le s  de e s te  m étodc» com o y a  se  ha d icho , se  b asan  
en  lo s  d a te s  de r e s is te n c ia s  m e câ n ica s  p o r le  cu a l no se  d e s c r ib e n  lo s  
d e ta lle s  de équipé y  p roced im ien to»
8 .4 .1 .  C a lcu les
A p a r t i r  de lo s  d a te s  de p ro p o rc iô n  de m e z c la  y r e s is te n c ia s  
m e câ n ic a s , se é la b o ra  la  ta b la  s ig u ien te  p a ra  f a c i l i ta r  e l  c â lcu lo  y  ob- ;
te n e r  lo s  d a te s  reco g id o s  en lo s  g râ fic o s  que se  d ie r  on en e l caprtu lo
- #
de re su lta d o s  de e s ta  M em o ria . =
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C /C  4 P  R 2 8  R 9 0  R i 80 R 3 6 CD C /a  K 2 8  K 9 0  KlSO ^ 3 6 0
0 ,5  1 ,0
0 , 6  1, 2
0 ,7  1 ,4
0 , 8  1, 6
0 ,9  1 ,8
1 , 0  2 , 0
E n  la  que
C = cem en to  (Kg)
P  = ad ic iô n  (Kg)
R(j = R e s is te n c ia  m e c â n ic a  a c o m p re s iô n  despué s d ec u ra d o s  
”d ” d fas (K g /c m 2 , )
a = agua (Kg)
A = d en sid ad  d e l cem en to  (K g/m 3)
Kd = co efic ien te  de F e r e t  a la  edad  ”d*’ ca lcu lad o  a p a r t i r  
de la  fo rm u la
C  , 2
^d ■ ^ dK^ = R, Ç
a
que se  deduce fâc ilm e n te  a p a r t i r  die la  fo rm u la  (II) de l a p a rtad o  4 .4 .1 .  
de la  M em o ria , ten iendo  en  cuen ta  que Ç -  P /V .
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8 , 5. CARACTER ZEC LITIC C  DE LAS ADICTCNES.
L os re su lta d o s  de lo s  en say o s  p a ra  d e te rm in a r  e l  # a r a c te r  
z eo litic o  de la s  ad ic io n es , cuya de sc r ip e  ion y a  se  h izo  a n te r io rm e n -  
te , m u e s tra n  un ne to c a r a c te r  negativo  p a ra  todos lo s  m a te r  ia le s  de 
ad ic iô n  u sad o s  en  e s ta  in v es tig ac iô n . P o r  e s ta  cau sa  se  re c o g e n  los 
re su lta d o s  en la  tab la  que se incluye a co n tin u ac iô n ,en  lu g a r  de h a c e r  
lo  en la  M em o ria .
C apacidad
A B D c e o lit ic a
M A T E R I A L  g r .C a C /g r .  g r .C a C /g r .  g r .C a O /g r .  g r .C a C /g r .
C en iza  ENESA 72660 0 ,2346 0,0031 0, 2370 0,0007
C en iza  ENESA 72624 0,2346 0,0026 0, 2356 0 , 0016
C en iza  ENSIDESA 0,2346 0, 0041 0, 2377 0 , 0 0 1 0
P u zo lan a  de C .R e a l 0 ,2346 0 , 0 0 2 0 0 , 2331 0, 0035
P u zo lan a  de C a n a ria s 0 ,2346 0, 0005 0, 2177 0,0174
L as  le t r a s  que e n cab eza n  cada una de la s co lum nas c o r r e s -
ponden a la s  que se ind ican  en  la  d e s c r ip c iô n  que se h izo  del m étodo  
en  e l  capftu lo  de T é cn ica s  E x p é r im e n ta le s  de la  M em o ria .
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B I B L I C ( G R A F I A
1) T u r r ic ia n i  R . the C h e m is try  off C em en ts  (1. 964)
2) T a v asc i B . II C em ento  43. 4. 25) (1, 946)
3) T a v a sc i B . II C em ento  4 5 .3 .1 1 :4  (1 .948)
4) L ea  F .M ., and D esch  C .H . ’*Thie C h e m is try  of C em ent and Con­
c re te "  (1 .956)
5) T u r r ic ia n i  R . y  Schippa G. R icx  S c i. 24. 600 (1. 954)
6 ) M alquoi G. y S e rs  a le  R . Ind. Ittal. C em ento  29 .115  (1 .959)
7) S e rs a le  R . S ilic a te s  In d u s tr . 2 3 .4 0 9  (1 .960)
3) S e rs a le  R . R .C . Soc. M in. ItaE. 17 .499  (1 .9 6 1 )
9) H er R .K . "T he C ollo id  C h em is îtry  of S ilic a  and S ilic a te s  p . 230 
(1 .955) (C o rn e ll U n iv e rs ity  P r^ e ss , I th aca).
10
11
12
13
14
15
16
17
18
T u r r ic ia n i  R. y C o n rra d in i G . Ind I ta l .  C em ent 29. 1126 (1. 959) 
T u r r ic ia n i  R . y C o n rra d in i G . Ind, I ta l. C em ent 31 .493 (1.961) 
Alonso. J .  L . Te s is  D o c to ra l (1 .9 6 5 )
F e r e t  R. R ev . M a te r. C o n s tr . 2 8 1 .4 1 .2 8 2 . 85. (1 .933)
S ie r r a  R . B u ll L ia s so n  L ab . R&out. 23. D -3 (1 .967)
Rio A. Ann. C him . ap p l. 44.6418 (1 .954)
P a r i s i  F .  Ind. I ta l. C em ento  2î9. 15 (1 ,932)
T u r r ic ia n i  R y Schippa G. R ic.. S c i. 26 .3387  (1 .954)
S e rs a le  R y S a b a te lli V. R .C . A ccad . N apo li. 27. 4. 263 (1. 960)
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(19) S e r s a le  R . y S a b a te lli  V. R .C . A ccad . N apoli. 2 8 .4 .4 5  (1 .961)
(20) C e lan i A ., C o lleo p a rd i M. y R io A . R ev. M at. de C o n st. 
614 .433  (1 .967)
(21) L ea  P .M . Q u im ica  d e l C em ento  (1 .956)
(22) Bogue S . Q u im ica  d e l C em ento  (1 .955)
(23) T u r r ic ia n i  R . S ilic a te s  In d u s tr . 23 .181 y 265 (1. 954)
(24) T e r r i e r  P . y M oreau  M. R ev . M at. de C onst. 613 .379  (1. 967)
(25) B ro w n m ille r  L . T . P r o c .  A m e r . C o n cre te  In s t. 3 9 .1 9 3 -2 1 0
(1 .943)
(26) L ea  F .M . P ro c e e d in g  of the Sym posium  on the C h e m is try  of . 
C em e n ts . (Stockolm ) p . 460 (1 .933)
(27) Van d e r  B urgh  A. J . P .  Chen. W eekbl. 29 .616  (1 .932)
(28) A n s te tt F .  R ev. M a te r . C o n st. 162. 51 (1.923)
(29) T u r r ic ia n i  R . y  R io A . Ind. I ta l .  C em en t. 27. 145 (1. 957)
(30) W agner L . A . P ro c e e d in g  A .S . T .M . V ol. 33 P a r t .  II P . 553 
(1 .933)
(31) S ta te s  M .N . A .S . T .M . Vol. 39 (1. 939
(32) B .G .E .  n9 109 6 -5 -1 .9 6 4  y  B .O .E .  n9 222 1 5 -9 -1 .9 6 4
(33) M ets G. A. "A p lica tio n  of X -R ay  A n a ly s is  fo r  E x a m in a tio n  of 
the M in e r a l  C om position  of Shale F ly -a s h . S tan tsezo P n y e  
M a te ria ly  y  S h o ite l 89-94 (1. 955)
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(34) S im m os H .S. y  Col. "An. X —Ray Study of P u lv e r iz e d  F u e l A s h ."  
J .  A ppl. C h em . 10. 8 .3 2 8 -3 S  (1 .960)
(35) Y am aguchi G. Col. "X - Ray SStudy fo r  E v a lu a tin g  the A c tiv ity  of 
P o z z o la n s"  Sennento G iju tsu  INeupo 19 214-21 (1 .956)
(36) L e o n ard  R . J .  "P o z zo la n i R e^activity  Satudy of F ly -a s h "  H ighway 
R e s e a rc h  B r a r d .  2 3 1 .1 -1 7  (U . 959)
(37) T u r r ic ia n i  R . y  Rio A. " H i^ h  C h em ica l R e s is ta n c e  P o z z o la n ic  
C em en ts"  F o u r th  In te rn . Synnposium  C hem . C em t. ( W ashington) 
(1 .960)
(38) F r a t in i  N. A nn. C him . A ppl.. 39 .41  (1 .949)
(39) B e sse y  G .E ." P r a c .  Sym posiium  on C h e m is try  of C e m e n ts "  
(Stockholm ) p. 285 (1 .938)
(40) A s s a r s o n  G . Z e em en t-K a lk -(G ip s  7 .167  (1. 954)
(41) P r e s s l e r ,  E . B ru n a u e r y L . IK an tro . A naly tical C h e m is try  V. 28 
M ayo (1. 956)
(42) F r a n k e B .Z .  A norg . A llgem .. 'G h ^ m ^ 2 4 7 .180 (1. 941)
(43) P r e s s l e r  E . B ru n a u e r  S. K am tro  L . y W eise A naly tical 
C h e m is try  v. 33. p. 877 (1. 9)61)
(44) S e s tin i Q. y  S a n ta re lli  L . A nin. de C him . A ppl. v. 26 p. 193
(1 .944)
(45) F r a t in i  N. A nn. C him . A ppl.. 39 .41  (1 .948)
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(46) F r a t in i  N. Ann .Chim. A ppl. 40 .461  (1 .950)
(47) d ’A n se lm e R. B u ll Soc. C h im . (3) 29. 375 (1 .903)
(48) H edin  R . S im posium  de E s to c o lm o  (1 .945)
(49) S tepoe A . R eviu  d e s  M at. de C o n st. n9 432
(50) D u riez  M. A rra m b id e  J .'*N ouveau ''T ra ite  de M até riau x  de C ons 
t ru c tio n .
(51) N acken  R . Z em en t 24. n9 13. 183-99 (1 .935)
(52) T r o je r  F .  Z em en t and B éton . n9 29 1-5 Jun io  (1 .964)
(53) P o w e r  T .C . J .  R e s . D evelop . 3. 47-56 E n e ro  (1 .961)
(54) H an sen  77. C . M at. R es . e t S t. V. 2 490-3 Ju n io  (1 .962)
A
è
Ar
I
:
■i
